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内容要旨
各種溶接構造物の溶接欠陥の検査として非破壊検査が行われており，その中で超音波探傷
試験は作業性の良さや装置の性能の向上などにより，最近広く用いられるようになってきて
いる。超音被探傷試験は，資格を持った検査技術者によって行われており，試験結果から欠
陥の種類，欠陥寸法および欠陥等級を推定し，欠陥の合否を判定している。しかしながら，
これらの推定にはかなりの熟練が必要とされるばかりでなく，推定規準にあいまいな点が多
く検査技術者の主観の違いによる推定結果の差異が問題となることが少なくない。また，近
年の労働力不足により検査技術者の育成が難しくなっている。
一方，各分野において専門家の知識や経験を知識ペース化し，初心者でも専門家と同じ様
に判定ができるエキスパートシステムの研究が行われ，一部実用化されている。最近では，
専門家の知識や測定データなどに含まれるあいまいさをファジイ理論を用いて扱うファジイ
エキスパートシステムの研究も行われている。
以上のような観点から，本研究では超音波探傷試験評価のためのファジイエキスパートシ
ステムの構築に関する研究を行った。
はじめに，上記のシステムのプロットタイプの構築を行った。システムはワークステーシ
ヨン上に， Common Lisp言語を用いて開発したもので，推論エンジン，知識ベースおよびワ
ーキングメモリから構成されている。通常，知識やデータの量が多くなると推論に要する時
間が長くなるので，この問題を解消するために知識やデータをグループ化する黒板モデルを
採用した。その際に，知識はIF-THEN形式のプロダクションルールで表現し，フレームモデ
ルによってグループ化した。知識は検査技術者から獲得し，その知識に含まれるあいまいさ
をメンバシップ関数や確信度を用いて表現した。推論にはあいまいさを扱うことができるよ
うにファジイ推論を用いた。開発したシステムの推論結果と検査技術者による推定結果との
比較から，本システムの推論精度の高さが確認された。しかし，本システムにおいて一部の
データに不適切な結果が得られていることとメンバシップ関数が一人の検査技術者の経験的
知識に基づいていることおよび妨害エコーについての判定ができないことから，改良の余地
が残されていることが指摘された。
次に，ファジイ推論の中で問題となる結合演算子の選定およびメンバシップ関数の改良を
行った。結合演算子は多数提案されているので，それらを本システムに適用し最も推論精度
の良いものを選定した。メンバシップ関数については，複数の検査技術者によって差異があ
ることから，それらの差異を調整しチューニングを行い作成したo これによって，プロット
タイプでみられた不適切な推論結果は解消され，精度が向上したことが確認された。
さらに，これまでのシステムは，ワークステーション上に構築されているため持ち運びが
困難なことおよび妨害エコーについて考慮されていないことなどの問題があった。そこで，
持ち運びが可能なパソコン用のシステムの構築および妨害エコーについての知識の補充を行
った。パソコン用のシステムの構築の際には推論時間の短縮についても検討した。妨害エコ
ー判定用の知識に含まれるあいまいさについてはこれまでと同様にメンバシップ関数等を用
いて扱った。検査技術者の推定結果との比較より，妨害エコーについても精度良く推論でき
ることが確認された。
本研究によって超音波探傷試験の結果から欠陥の状況を精度良く推論できるファジイエキ
スパートシステムが構築できた。さらに，本研究で用いたファジイエキスパートシステムの
開発手法は，他のシステムの開発に十分適用できるものと思われる。
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第 l章 序論
溶接は工業製品の生産 工程 の中で最も 重要な加工技術の一つであり，
溶接とこれに関係する技術は，多数の研究 者や技術者の努力により近
年著しい発展を遂げている。現在では，特殊な材料を除け ば比較的簡
便にこれらの技術を製品の生産工程の中に取り入れて利用で きるよう
になっている。 このため， 溶接技術は各種構造物・船舶・自動 車 ・大
小機械製品・家電製品・家庭用品などを始め， ほとんどあらゆる金属
4・7 おわりに ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7 5 
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製品の製作に広く利用され，生産性の向上に寄 与し ている。 しかしな
がら，溶接部を起点とする製品の破壊や破損事例が大小を問わずしば
しば発生していることも事実である。 したがって，溶接が広く利用さ
れるにつれて， 当然ながら溶接技術に対して高い信頼性が要求されて
くるといえる。
溶接が健全であるかどうかを調べる方法として非破壊試験があり ，
その信頼性は，近年これまでの試験データの蓄積などから 著しく向上
している。非破壊試験の種類としては多数開発されているが，溶接内
部の欠陥の検出には特性上超音波探傷試験および放射線透過試験が適
している (1 )。
第 6章結 論 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 9 3 
一般に，超音波探傷試験より放射線透過試験の方が欠陥の判定は容
易であるとされているが，大型構造物のように放射線による 写真の撮
影が困難なものに対しては，超音波探傷試験がよく用いられる。特に，
現場での作業が要求される鋼構造建築物については，溶接部の非破壊
検査は日本建築学会「鋼構造建築溶接部の超音波探傷検査基準・同解
参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 95 
謝 辞 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 10 1 説 J (2) に基づく超音波探傷試験であることが規定されている。 しか
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しながら，超音波探傷試験の結果から溶接欠陥の評価をするにはかな
りの熟練が必要とされ， その実施は超音波探傷検査技術者の資格を持
った者に限られている。 また， ボイラーおよび圧力容器など について
??
は，溶接部における非破壊検査として放射線透過試験を実施すること
が規格により定まっている。 しかし，放射線透過試験が困難な部分に
ついては超音波探傷試験を代用することが一部で認められている。
一方，各分野において専門家の知識や経験を知識ベース化し，初心
発した超音波探傷試験評価のための ファジィエキスパートシステムの
プロットタイプ (I B )について説明する。最初に， あいまいさや不確実
が盛んに行われており，特に特殊な専門的知識が必要とされる問題に
さを表現するためのファジィ理論およびファ ジィ理論を用いた推論方
法について説明し，その後，開発したプロットタイプについて， まず
超音波探傷試験の結果からの欠陥の評価方法および用いたメンパシッ
プ関数と確信度について，次にシステムの構成およびファ ジィ推論の
手順を，最後にシステムの適用結果について説明する。
第 4章では，第 3章で開発したプロットタイプの適用結果の一部に
者でも問題が解決できるようなエキスパートシステムについての研究
ついては完成度の高いシステムが開発され，一部実用化され始めてい
る (3 )。 このようなシステムは，近年の労働力不足により専門家の育
成が困難となっていることと相まって今後ますます要求度が高くなっ
ていくものと考えられる。超音波探傷試験についても，その結果を評
価するにはかなりの熟練が必要なことと近年の労働力不足による検査
技術者の不足などから試験結果を評価するシステムの開発が望まれて
おいて不適当な結果が得られたことに対する改良結果 (1 9 )を述べ る。
いる。
不適当な結果が得られた主な理由としては， ファジィ推論に用いた結
合演算子およびメンパシップ関数の形状が適切でなかったことが考え
られる。システムに最適な結合演算子は対象とする問題によって異な
るため， その選定には十分な検討が必要である。また，プロットタイ
そこで本論文では，非破壊試験としてその需要が非常に多い超音波 プではメンバシップ関数の形状を一人の専門家の経験的知識によって
のみ決めたが，経験的知識や主観が片寄る可能性があると 予想さ れ る。探傷試験について， その結果を評価するためのエキスパートシステム
の構築を目的とする。その際に，検査技術者の持つ経験的知識や測定 そこで， ファジイ結合演算子およびメンバシップ関数をいろいろと 変
データに含まれているあいまいさおよび不確実さについてファジィ理 更し， そのときのシステムと専門家による推定結果とを比較すること
により最適なファジィ結合演算子およびメンバシップ関数の形状を決
定する。
論を適用する。また，構築したシステムを実際の試験データに適用し，
その有効性について検討する。
第 2章では，非破壊試験およびエキスパートシステムについて説明 第 5章では，第 3章および第 4章で開発したシステムにおいて考慮
する。非破壊試験としては，溶接内部の欠陥の検査に適している超音
波探傷試験と放射線透過試験についてその特徴を説明し， さらに超音
波探傷試験について原理，適用分野および評価方法を説明する。エキ
されていなかった妨害エコーについても推定できるように知識を補充
すると共に， より実用的なものにするためにシステムをパソコン上に
移植するは日)。パソコン上のシステムとする際，推論時間が長くなる
スパートシステムについては過去の研究内容，開発されたエキスパー ことが問題となることから，推論時間の短縮方法についても検討する。
トシステム (4 ) - ( 1 0)の特徴などについて， また非破壊試験を対象とし 第 6章では，本論文のまとめと今後の課題について述べる。
たエキスパートシステムの開発例 (1 1 )ー( 1 7 ) およびそれらの問題点に
ついて説明する。
第 3章では， ファジィ理論を用いたエキスパートシステムおよび開
??? ? ?
?
第 2章 超音波探傷試験とエキスパートシステム
~ • 1 起 音波 j菜似試験 表2・1 各 -種非破壊試験法
試験法の種類 試験法の摘要 試験の 目的
2 ・1 ・1 非破壊試験
材料・機器・惜造物などの内部に欠陥が含まれているかどうかを調
べるためには， これらを破断してその破面を肉眼で観察するのが最も
確実な方法である。同一形状・寸法で同一の加工条件で施工した多量
浸透探傷試験 |溶接部表面に特殊な浸透液を塗布して表面欠陥に浸|表面欠陥の位置，大きさ，
透せしめ，微小欠陥も明らかに視認させる。 I形状の検出
の製品が生産される場合には， その 一 群の製品の中から一部を抜き取
って破壊試験を行うことにより，全数の製品の状況を推定することが
できる。 しかしながら，破峻試験を行うとその材料・機器・構造物は
実際に使用不可能となるため，注文生産のため同じ形状の製品が無い
場合や小量生産の場合などには破壊試験を適用することが困難である。
したがって，そのような場合には破壊試験の代わりに非破壊試験が用
磁粉探傷試験 !被検体を磁化し，ごれに磁性粉末を散布することに|磁性体に対する表面欠陥
よって，欠陥部に現れる漏れ磁束を検知し欠陥の存|および浅い内部欠陥の位
在を検出する。 I置，大きさの検出
渦流探傷試験 |交流のコイルを溶接部に当て，導体に誘導される渦|表面欠陥および浅い内部
電流の変化を捉えて欠陥の検出を行う。 I欠陥の位置の検出
いられる。
超音波探傷試験|超音波のインパルスを被検体の一面から入射させ，
内部欠陥からの反射波の状況をブラウン管上で観察
して欠陥の検出を行う。
内部欠陥の位置の検出
非破壊試験とは対象物を破壊しないで，それらの性質，状態， 内部
川Jl1. I什 (tl~ 欠陥などを調べる方法である。その方法には，外観試験の
他に表 2 ・1(2 I )に示すような極々の非破壊試験がある。 これらの方 放射線透過試験|被検体にX線またはγ線を透過させ，内部欠陥の状|内部および表面欠陥の位
法は，材料が有している性質(例えば光，放射能，音波，超音波，電
気，磁気などに対する物理的性質)が，組織の異常や欠陥の存在によ
って変化することを利用している。 また， これらの非破壊試験の適用
例として，材料および溶接部の欠陥検査，内部構造または内容物の調
査，材料や機器の計測検査，材質調査， 表面処理層の厚さ測定， ひず
況を写真フィルムに感光させて撮彫し検出する。 置，大きさ，形状の検出
AE (アコース|内部欠陥の成長中に放出される弾性エネルギの音波|内部欠陥の検知およひ被
ティック・エミ|を連続的に受信し，欠陥の存在およびその成長の状|壊の予知，安全性の確認
ッション)試験|況を検知する。
み mlj定などがある。特に欠陥検査としての適用は最近の 30年ほどの
聞に急速に普及し，製造時だけでなく，定期点検時もしくは稼動!時に
も適用されるようになっている。
構造物の溶接部は，欠陥検査としての非破壊試験が最もよく適用さ
れる部分と言える。溶接は局部的な鋳造操作であるので，急、熱・急冷
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??
による変質や九荷の欠陥などの発生が考えられる。決服部に発生する
欠陥にはビード削れ，熱影轡 m~ 削れ，溶け込み不良，融合イ~ 1:ミ， スラ 表 2・2 放射線透過試験と超音波探傷試験の比較
グ巻き込み， プローホール， ピットあるいはアンダーカットなどがあ
試 験 方 法 趨音波探{聾法 放射線透過試験(直接指彫法)
原 理 的 方 法 パルス反射法 透過法
物理的エネルギ 粥性波 電磁渡
原
欠陥部における現象 僅全部では反射波が生じないが， 位全部と欠陥部とでは透過線盟が
欠陥部では反射波が生じる。その 異なる。その程度射は値全部と欠陥
程度は健全部と欠陥部の材質に関 の材質および放 線の透過する方
係する。 向の欠陥寸法に関係する。
情報を表示する機材 ブラウン管 X線フィルム
表 刀て の 内 信年句 欠陥部のエコー(反射波)が現れ 健全部と欠陥部とでは写真温度が
る。 異なる。
理 検出しやすい欠陥の方向 超音波の進行方向に垂直な方向 放射線の進行方向に平行な方向
検出しやすい欠陥の形状 超音波の進行方向に垂直に広がり 放射線の進行方向に奥行きのある
のあるもの もの
カ口 鋳 1、主旦主 材 。 。
工 賠 造 材 。 x 
方 圧 延 材 。 × 
法 j喜 接 部 。 。
一 枚 智j れ 。 × 
欠 ひ け 巣 。 @ 
パイプ (鋳造材) 。 。
陥
プ ロ 一 ホ 一 jレ ム @ 
の パイプ (溶接部) ム 。
T、~ }す 込 み 不 良 。 。
検
融 メEコL 不 良 。 ム
出 @J れ ム ム
ス フ グ巻き込み 。 。
欠陥の種類の判別 ム 。
欠陥の形状の判別 ム 。
試
欠陥の寸法の判別 ム 。
欠陥の深さ方向の位置の判別 。 ム
験
試験結果記録の優劣 ム 。
現場に判定者の立会いが不要 ム 。
法
片面からのみの試験が可能 。 × 
試験ができる肉厚の上限 。 。
の
試験ができる肉厚の下限 ム 。
装置の小型軽量 。 × 
特
試 験 の 迅 速 性 。 × 
消耗品費が少額 。 × 
徴
総合費用が少額 。 × 
安 全 管 理 。 ム
る。これらの欠陥のうち外観調査によって発見できるものはピットお
よびアンダ ー カットもしくは表面に現われた割れで. ほとんどの欠陥
は外観調査のみでは発見することは困難である。そこで，非破壊試験
を行うことにより，溶接部の欠陥の有無を調査し溶接の良否の確認が
行われている。溶岐部の欠陥には内部に発生する欠陥の方が多 い こと
から， 溶接部の非破壊試験には内部の欠陥の検出に適している放射線
透過試験および超音波傑傷試験がよく用いられる。両者の試験の特徴
を比較したものを表 2 ・2 (22)に示す。表に示す記号は絶対的なもの
ではなく， 傾向としてこのような場合が多いことを示している。以 ドー
に両者の特徴を簡単に説明する。
放射線透過試験は X線， γ 線のような電磁波もしくは電子線， 。線，
中性 子 線などの粒 子 線を川い，物休を透過撮影し内部の状況を調べよ
うとするものである。この試験では欠陥像がフ ィルム上に 二 次元的に
得られるため，欠陥の有無や欠陥形状が比較 的簡単に判定できること
および試験結果の保存ができるといった利点がある。また，立体的な
欠陥を検出しやすいといった特徴がある。 しかし，その反面， 欠陥の
深さ方向の位置の推定や開口幅の小さい割れ，放射線の方向と角度を
なす脅IJれもしくは溶け込み不良の検出が困難なこと，設備が高価であ
る，試験に時間がかかる，安全管理を十分行わなければいけないとい
った欠点がある。
超音波探傷試験は音波を材料の 一 端から送り，欠陥または端面から
の反射波を捕らえ，その様子から欠陥に関する情報を得ょうとするも
のである。反射波の表示方式としては，装置が簡単な Aスコ ー プと呼
ばれるブラウン管(C R T )上の図形として表す方法が最もよく用い
られている。超音波探傷試験は割れ，融合不良， 溶け込み不良などの
?? 。非常によい Oよい ム条件付きでよい ×よくない
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検出に適していることや Aスコープを用いる場合装置が安価であると
いった利点がある。 しかしその反面，プローホールのような球状の欠
陥や小さい欠陥を検出しにくいことや探傷結果の保存性が少ないとい
った欠点がある。さらに，良く用いられる Aスコープでは情報量が少
なく欠陥の判定が難しいため熟練が要求されるという問題がある。
以上のことから，放射線透過試験は小規模の溶接部(ボイラーおよ
び圧力容器などの溶接部)についてよく用いられ，規模の大きい構造
物(原子力発電用圧力容器，建築榊造物など)などには写真版影が困
難なことおよび試験に十分な時間がかけられないことなどから超音波
探傷試験がよく用いられている。
2 ・1 ・2 超音波探傷試験の種類 (1 ) 
人間の耳に聞こえる音波の周波数は 2 0 H z ~ 2 0 k H zであり，
これよりも高い周波数の音波を超音波と呼んでいる。このうち探傷に
用いられるのは 2 0 0 k H z~ 25M H zの範囲のものが大部分であ
り，特に 1----5MHzのものがよく用いられる。音波および超音波の
本質は，空気，水，鋼など音の媒質における分子あるいは原子の機械
的な振動であり，その機械的振動の伝搬が音波および超音波の伝搬で
ある。固体内を伝搬する音波には縦波，横波および表面波の 3つの波
動が存在する。 このうち探傷には縦波がよく用いられる。音波の伝搬
する速度は周波数には関係なく，物質の種類によって定まった値を持
超音波には以下の 3つの重要な性質がある。
( a ) 指向性を持っており，特定の方向に集中して出すことがで
きる。これは周波数が高い(すなわち波長が短い)ためであ
り，周波数が高いほど指向性が高くなる。
( b ) 材料内部に異物や欠陥あるいは接合面がある場合にはその
境界面において反射する。この性質を利用して欠陥の検出を
行うわけである。
( c ) 材料内部の欠陥などによって超音波が反射散乱される度合
は， その欠陥の大きさと超音波の波長の関係によって決まる。
欠陥が超音波の波長より大きい場合には反射散乱がよく行わ
れ，逆に小さい場合には反射散乱はほとんど行われず欠陥の
存在に関係なく通り過ぎる。
超音波探傷法は表 2 ・3に示すように分類される。超 音波を入射し，
欠陥によって音波が反射することを利用するパルス反射法，欠陥によ
って透過する音波が散乱減少することを利用する透過法，共振による
定常波の変化を利用する共振法がある。現在最も広く使用されている
方法はパルス反射法である。パルス反射法には，超音波を送る送信探
触子と反射してきた超音波を受ける受信探触子があり，両者を 一つで
共有する一探触子法と送・受信に分けて行う 二探 触子法がある。また，
超音波を探傷面に垂直に入射させる垂直探傷法と探触面に対してある
角度を持った方向に入射させる斜角探傷法がある。垂 直探傷法に用い
る垂直探触子および斜角探傷法に用いる斜角探触子を図 2 ・1に示す。
どちらも振動子からは縦波が発振される。垂直探触 子では発振された
縦波がそのまま被検査物に伝搬されるが，斜角探触 子では振動子で発
振された縦波は境界面で反射し被検査物には横波のみが伝搬すること
になる。どの検査法を適用し周波数をいくらにするかは，検査対象に
よって経験的に判明しており，溶接部の探傷では特別な場合を除き斜
角一探触子法がよく用いられる。
図 2 ・2にパルス反射法の探傷方法を示す。これは探触子として垂
直探触子を用いた場合のものである。探触子から発信された超音波は
内部の欠陥や材料の底面から反射する。それらの反射波を表示したも
のを図 2 ・3に示す。 この表示方式は， Aスコープと呼ばれる方法で，
装置が簡単なことから最もよく用いられている。縦軸は受信音圧に比
例するものを表し，横軸は時間軸であり超音波が反射してくるまでの
時間を示している。超音波が反射してくるまでの時間は超音波の発信
っている。
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? ?
パルス
反射法
透過法
共振法
表2・3 mn波探{ij訟のm類とJ:な川途
-探触子法
垂直法・・・・・内部欠陥，材質，厚さ(最も一般
的に使用される，縦波使用)
斜角法・・・・・溶接部，管，ラミネーション，
表面近傍のきず(横波使用)
表面波法・・・・表面欠陥(iZ) 
二探触子法
(直接法)
Damper 
Contact plate 
板波法・・・・・板，管，板の接着良否
Spring Quartz transducer Metal 
垂直法・・・・・表面近傍のきず ( a ) 垂直探触子
斜角法・・・・・溶接部
板波法・・・・・板
パルス法・・・・・・・・・・・・鋳物の巣，核燃料棒，板
(水浸法) Transducer 
普通の透過法・・板，溶接部，棒
連続波法 (fZ) 
Damper 
共振透過法・・・板
(水浸法)
ブラウン管式・・・・-厚さ測定，腐食度測定，板のラミネーション
" " _， 
，ー.〆 F Longitudinal wave Wedge ，-Shear wave 
(iZ) 
( b ) 斜角探触子
音響 式・・・・・厚さ測定，減衰によるきず，材質
(直接法)
図 2・1 探触子の構造
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?
点から反射源までの距離(ビーム路程)に比例するので，時間軸は距
離軸とも呼ばれる。図 2 ・3の Tは送信パルス. Fは欠陥エコー. B 
は底面エコーである。送信パルスとは探触子と被検査物との接触面か
らの反射であり，欠陥とは関係ないものであるが，距離軸のゼロ点調
整を行うときに必要となる。欠陥エコーおよび底面エコーはそれぞれ
欠陥および底面からの反射波を表している。
欠陥の大きさや形状によってエコーの高さやその波形が異なること
から， エコーの位置や高さ，波形から欠陥の位置や大きさおよび形状
Bottom surface 
を推定することが可能である。 したがって， Aスコープのエコー図形
~2 ・ 2 パルス反射法の原理
から溶接欠陥の有無を調べ，欠陥の判定を行うことにより溶接の良否
を判定することができるが，情報量が少ないのでそれらの推定には熟
練が必要となる。欠陥などによる反射波の表示方法には A スコープ以
外に A スコープを重ね合わせた MAスコープ(図 2 ・4)や Bスコー
プ(図 2 ・5)， x線透過写真のような二次元図形に表す Cスコープ
(図 2 ・6)および立体表示法(図 2 ・ 7)などがある。 Bスコープ，
Cスコープおよび立体表示法は直感的に欠陥の形状や大きさが判断で
きる反面，装置が大型かっ高価になるという問題がある。このような
方式は，原子炉容器などの自動超音波探傷試験装置の開発に利用され
成果を挙げている(2 3 )べ 25 )。
超音波は欠陥だけではなく，溶接の裏波や裏当金の角などからも反
射する。 これらによって得られたエコーは妨害エコーと呼ばれ， この
¥↑/ 
妨害エコーと欠陥によるエコーを正確に判別することが超音波探傷を
行う場合重要となる。超音波探傷ではブラウン管に現れた波形のみか
ら欠陥の判定を行うと同時に妨害エコーの判別も行わなければならな
いため，非常に熟練が要求されるわけである。
2 ・1 ・3 超音波探傷試験の適用分野
超音波探傷試験は各種鉄鋼製品(厚鋼板，薄鋼板， ピレット， レー
ルなど)をはじめ，航空機，原子力， 自動車，建設機械，鉄道，鉄骨
T F 日 Delayed echo 
図 2 ・3 八スコープの表示例
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a C e 
T1'び恰 ¥ !、h'd 九f
F十篭:こ;
aLJhl ‘| 
6 
探傷方法
図 2
( a ) 
a 
MAスコープの表示例
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情造物， J E j J :符号3. 石油パイプラインなどのいろいろな分野における
非似壊検査として適mされている。 また ， ~I主性向上のため， 全数，
全領 I或保障を行うための省力化，高速処理化，多チャンネル化した自
動探傷大型システムの要求と製品の出荷時検査や現場検査， 自動探傷
が不可能な部分の検査および経済的な面などからの小型探傷穏の要求
がある。
自動探傷大型システムは原子炉などの検査に用いられるようになっ
てきており，最近では製造 H与の材料欠陥や溶接欠陥の詳細だけではな
く， i史川 t1の附造物の材料の劣化や 10i~ の進 JN 状況の担保ー のためにも
用いられるようになっている (2 6 )リ 28 )。 また，種々の構造物の余寿
命の診断などにも利用されるようになっている。
小型探傷器は建築物の溶接検査において使用頻度が高く，小型，軽
!日，高性能， 八 C電源不用などが要求される。そのため，反射波の表
示法は Aスコープが用いられる。 したがって，ブラウン管上の波形の
みから欠陥の判定を行わなければいけないため，長い経験と熟練が必
要となる。
」れらの検査は対象物毎にそれぞれ規格が設定されており，検査方
法や欠陥の評価方法が規絡によって規定されている。
2 ・ 1 ・4 欠陥の評価方法
m1妥欠陥を評価することの意味は欠陥の種類や寸法を推定し， 最終
的にその溶接を補修しなければならないかどうかの判定を行うことで
ある。 したがって， 欠陥の種類や寸法が正確に推定できるかどうかが
重要となる。欠陥の種類を推定する際， まず初めに欠陥の発生部位を
推定しなければならない。これは，欠陥の発生部位が欠陥種類によっ
てほぼ決まっているためである。例えば，ルート溶け込み不良はルー
ト部に，融合不良は問先面もしくは的段金属部に発生する。傑触子か
ら欠陥までの距離はブラウン管上のエコーの位置に比例しているため，
探触子の位置がわかれば欠陥が溶接のどの部分(溶接金属部， ルート
部.開先面， 熱影響部もしくは母材部 ) にあるかが推 定 で きる。 した
がって，探触子の位 置 を求めるための基準線が必要である。 この基準
線は V， X形開先では中心線， レ， K形開先では開先の設 けて いない
材の開先面とすることが多い。欠陥発生部位を推定した後， その推定
結果とその他のデータを用いて欠陥種類を推定することになる。欠陥
種類を推定する際に用いる欠陥発生部位以外のデータは主にエコーの
高さとその波形である。エコーの高さは反射された超音波の 量 に比例
し，その量は欠陥の形状に関係している。すなわち，球状の欠陥(プ
ローホールなど)は超音波がいろいろな角度に散乱しやすいため面状
の欠陥(割れ， 融合不良)に比べて探触子で受信される超音波の量が
少なくなる。エコーの波形は，割れや溶け込み不良ではシャープに立
ち上がり， スラグ巻き込みではギザギザになり，密集プローホールで
は色々なビーム路程でエコーが立ち上がるという違いがある。これら
の情報を基に欠陥種類が推定できる。
超音波探傷試験によって欠陥の寸法を推定する方法を 表 2 ・4に示
す。割れなどの水平方向の長さについては探触子の移動距離から推定
することができる。深さ方向の寸法についてもいろいろな方法が提案
されているが，精度良く推定できる方法は少ない。深さ方向の寸法の
測定法には， (1) 探触子の移動距離による方法と(2 )既知の欠陥
寸法のエコー高さと比較する方法とがある。(1 )の方法は図 2 ・8
に示すように探触子を移動させ，エコー高さがあるレベルを越える範
囲の距離を欠陥寸法とする方法である。基準となるレベルとして，最
大エコー高さより何 dBか低いレベルを用いる場合と一定のエコー高
さを用いる場合とがあり，一般に前者の方法がよく用いられる。通常
超音波探傷器のブラウン管は 6d B下がったとき 1/2の高さになる
ように表示されるため， 例えば 6d B d 0 w n 法を用いた場合，最
大エコー高さの 1/2の高さまでの範囲の長さが欠陥寸法となる。図
2 ・8は 6 d B d 0 W n 法を用いた場合のもので，最大エコー高さ
-lG-
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表2・4 超音波探傷による欠陥寸法の測定方法
係触子の移動距離に
よる方法
エコー高さによる
方法
伝搬時間による方法
dB down法
評価レベル法・消滅法
持ー ム/一朝
有効ビーム帽法
( a ) 水平方向の寸法
日正知の欠陥または一「八 VG法
理論値との比較 | 
」断層法
散乱波法
表面波-横波モード変換法
端部ピークエコー法 ( b ) 深さ方向の寸法
モード変換回転表面波法 図 2 ・8 6dB down法による欠陥寸法の推定方法
散乱波法
表面波法 を Hmとすると欠陥寸法はエコーが Hm/2以上の高さになっている
表面波一横波(縦波)モード変換法
範囲の長さとなる。(2 )の方法はあらかじめ寸法のわかっている欠
陥とそのエコー高さの関係を欠陥までの距離の関数として求めておき，
未知の欠陥のエコー高さおよび欠陥までの距離から欠陥の寸法を推定
する方法である。エコーの高さは欠陥の寸法だけではなく，欠陥の形
状や傾き， 表面粗さなどによって異なるため， この方法を用いて欠陥
寸法を精度良く求めることは難しいといえる。欠陥の種類と寸法が推
定できれば， それぞれの規格に基づき等級を調べ溶接の合否の判定を
行-うことになる。
周波数による方法 一一周波数分析法
組合せによる方法 一一一セプストラム法
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2 ・2 エキスパートシステム
ていることから考え出されたものである。エキスパート システムは，
この知識工学の考え方を取り入れた システムであり， 計算機の記憶装
置に大量の知識を取り込み， これらを推論機構によって組合せ最終的
に結論を導くというものである。エキスパートシステムの成功によっ
て，人工知能の研究が再び盛んに行われるようになったが，その 目的
が単純で汎用性の高い推論機構をもった高度な知能の構築から人間の
物真似をする機械を作ることにレベルダウンさせたとも 言 える。 70 
年代以降に開発されたエキスパートシステムとして， HEARSAY 
2 ・2 ・1 人工 知能とエキスパートシステム(2 9 ) 
エキスパートシステムとは，専門的に高度な問題の解決に関して，
専門家と同等な能力をもっコンビュータシステムをいう。エキスパー
トシステムの分野では， そのようなコンビュータシステムを実現する
ために， マンマシン・システムの間集方法やその技術についてのliJf'究
がなされており，人 工 知能(A 1 )の研究分野の 一 つの大きな位とな -II (51， MYCI N (SI， CASNET(7l， MACSYMA(Bl， 
っている。 CADUCEUSげに(1 o )などがある。対象分野は医療診断が多く，
上記のシステムの中では MYC1 N，CASNET，CADUCEUS 
などがある。また， エキスパートシステムは知識の部分を他の知識に
置き換えることによって異なる分野の問題を対象とするシステムとな
る。このことから， エキスパートシステムの知識の部分だけが除かれ
たエキスパートシステム構築用ツールが開発されるようにな って い っ
人工知能とは人間のように自分で考え行動する高度な知能を持った
人工的な機械と見なすことができる。機械に思考させ，知的に行動さ
せるというアイディアは 20世紀に入って計算機が登場する以前から
あったが， 実際に計算機によって思考のシュミレーションを行い始め
たのは 1950 年代に入ってからである。人工知能の研究は 1956 
年に本格的に始まり，その後 6 0年代前半まではパズルやボードゲー
ムなどを樹木探索法により解く研究が盛んに行われた。 しかし，探索
校法を用いた場合， あるパズルに対してうまく解.くことのできるプロ
グラムは，他のパズルをうまく解くことができないという欠陥を持っ
ていることがわかってきた。さらに， この探索技法は，人聞が思考す
る方法ではなく，計算機に合った数理的方法で問題を解くものであっ
たことから，現実問題の解決や人間の思考モデルに適用することがほ
とんど不可能であることもわかってきた(3 0 )。その結果，人工知能の
研究は一旦下火になった。
6 0年代後半になると，エキスパートシステム第一号ともいうべき
D E N D R八 L (4) が発表され，それから 7 0年代にかけては知識工
学の発展と共に多数のエキスパートシステムの研究が行われた。この
知識 工 学の手法は人間の思考が膨大な経験的な知識を利用して行われ
た。
8 0年代に入ると実用化に向けての研究が盛んに行われるようにな
り，現在までに様々な分野におけるエキスパートシステムが開発され
一部実用化されている は}。
2 ・2 ・2 知識工学とエキスパートシステム (3 1 1 
初期の人工知能の研究者の汎用性の高い推論機構の構築という試み
が不成功に終わったことから，それに代わって人間の思考方法から得
られた知識工学の手法が開発された。人間は与えられた問題に対して
常に一定のアルゴリズムを用いて解決しているわけではなく， 自分の
知識を利用してその中から最も適当と思われる方法を見つけ出してい
るのである。 したがって，人間の思考の中で最も重要なものは思考過
程ではなく蓄えられている知識であるといえる。そのために知識その
ものの重要性に着目し，大量の知識を記憶させた知識ベースとその知
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識を手Ijmして H[諭を行う推論エンジンからなる知識ベースシステムが 2 ・2 ・3 知識表現モデル (2 2 ) 
考え出された。 このシステムは与えられたデータとシステムに帯えら これまでに開発された知識表現モデルは，ルールモデル，ブラック
れている知識とを照合することにより結論を導くものである。システ ボードモデル， 因果ネットワークモデル，意味ネットワークモデルお
ムに蓄えられている知識が専門家から獲得したものであり， かつ専門
家と同等の解決能力をもっ場合，そのシステムはエキスパートシステ
よぴフレームモデルに大別することができる。以下に，それらの知識
ムと l呼ばれる。図 2 ・9はエキスパートシステムの附造を示したもの
で，使用者とシステムとのやり取りを行うユーザインタフェース，専
門知識のデータベースである知識ベース，推論を行う推論エンジン，
入力データや推論結果を記録するワーキングメモリ，推論結果が導か
表現モデルについて簡単に説明する。
ルールモデルは知識をルールの集合で表現したもので.代表的なも
のに 1F-THEN形式のプロダクションシステムがある。例えば，
かを十分検討する必要がある。
「鳥は飛ぶ」という知識を考えてみよう。この知識を 1F -T H E N 
形式で表すと ri f鳥-t h e n飛ぶ」となる。ここでデータとして
「雀は鳥である」が与えられたとする。このデータと上記の知識とを
照合することによって「雀は飛ぶ」という結論が得られることになる。
このルールモデルは比較的簡単に知識を表現することができ，プロッ
トタイプを構築する際には有用である。 しかし， 全てのルールに対し
て順番に照合していくため，ルール数が多くなると推論時聞が長くな
ることや知識の全体構造が分かりにくいという欠点がある。さらに，
上記のような三段論法的な推論しかできないため，推論に柔軟性が無
れた過程を説明する説明モジュールから成っている。
知識工学の分野では，得られた知識の表現方法や知識の獲得方法，
知識を利用した推論方法などについての研究がなされている。知識の
表現方法は対象とする問題の推論アルゴリズムに大きく関係するため
エキスパートシステムを構築する場合， どの知識表現モデルを用いる
Knowledge-base 
いという問題もある。
上記のルールモデルの欠点を解消するために，ルールおよびデータ
ベースを構造化したブラックボードモデルがある。このモデルは，推
Explanation 
facilities Working memory 
論を階層化し，各階層毎にグループ化した知識を結び付けることによ
り，個々の推論に必要な知識のみを利用しようとするものである。そ
れにより，不必要な推論を行わなくてよいことから推論時間が短縮さ
れると共に，知識の全体構造が理解しやすくなる。
Data input Concluslon 
Explanation 
ルールモデルでは個々の知識はお互いに独立したルールとして表さ
れるが，人間のもつ知識は独立ではなくお互いに依存し合っている。
そのような相互依存性の知識に着目したモデルとして因果ネットワー
クモデルがある。このモデルはノード(節点)が状態や概念を表し，
プランチ(枝)が因果関係に対応し，ネットワーク全体として， ある
User inter[ace 
図 2 ・9 エキスパートシステムの構造
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特定の彦、 I床を持つ知識の体系が表現される。 しかし， このモデルは各
状態間の因果関係が明確な問題に対しては有用であるが，そうでない
場合には適用できないという欠点がある。また， ネットワークに特定
の意味を持たせるようにしたデータ構造をもっ意味ネットワークモデ
ルがある。因果ネットワークモデルは意味ネットワークモデルの 一 つ
はその後の知識表現の研究に大きな影響を与えた。また，個々のルー
ルの不確実さを確信度と呼ばれる-1 (確実な誤り)から 1 (確実な
真実)までの問の数値を用いて表現し，不確実性を取り扱える推論方
法を開発している。 この方法は M Y C 1 Nの方法として，その後の多
くのシステムに用いられると共に，不確実性を取り扱ったシステムの
研究に大きな影響を与えた。この M Y C 1 Nからエキスパートシステ
ム開発用ツールとして EM Y C 1 Nが開発され. P U F Fといったエ
キスパートシステムが開発されている。
CASNETは緑内障の診断と治療を対象にしたシステムで， 因果
ネットワークモデルを用いることにより疾患の因果関係をモデル化し
ている。不確実さを扱うためにネットワークの中のリンクには重みが
与えられている。その推論は病気の因果連鎖モデルの下でのデータ駆
動による解釈を利用することにより行っている。 また， 医学の参考情
報を数多く含んでおり，推論の説明機能が充実している。
CADUCEUSは内科の分野での疾患の診断を試みたシステムで，
この分野の知識の約 85 %を表現している意味ネットワークより成っ
ている。手順は仮説に基づいてデータを集めるための質問をして， い
くつかのデータから病気に対する可能な診断仮説を導くというもので
ある。 このシステムの知識は，約 500の病名，約 350の病状， 約
1 0万の徴候との連鎖からなっており，エキスパートシステムの知識
ベースとしては最大であるとされている。
HEARSAY-IIは音声理解システムとして構築されたものであ
る。このシステムでは音声を理解する作業を階層化し，知識はその階
層毎にグループ化し，独立した知識モジュールとして構成されている。
個々の独立した知識は黒板と呼ばれる大域的なメモリに結び付けられ
ており，黒板を通じて推論が階層的に行われていくという新しい推論
方法(ブラックボードモデル)を用いた。これによって，不必要な再
計算を行わなくてもすむようになり，かつ推論の流れが大局的に理解
といえる。
人間の知識構造により近い知識表現モデルとしてフレームモデルが
ある。人間は場面や環境によって川いる知識を変えている。 WIJえば，
仕事において用いる知識と遊びの時に用いる知識は全く別のものであ
るといえる。これは，人間は知識をある枠組によって整理していると
いえる。そのように知識をある枠組(フレーム)によって表現する方
法としてフレームモデルが考え出された。このモデルでは知識はグル
ープ化され， それらの個々のグループはフレームとしてまとめられ，
さらに個々のフレームはフレーム問の関係から抽象一具体関係もしく
は全体 一 部分関係に階層化されている。 このモデルは対象とする問題
を表現することに対して非常に柔軟でありかっ強力であるが，十分に
体系化し利用することは決して容易ではない。
記の知識表現モデルのうち， どれがそのシステムに適しているか
は，対象とする問題やシステムの楠築の目的によって異なる。 また，
ブラックボードモデルにおいて知識のグループ化にフレームモデルを
用いるなど， いくつかのモデルを統合したシステム作りも考えられる。
2 ・2 ・4 開発されたエキスパー トシステムの特徴
ここでは 70年代以降に開発されたエキスパートシステムの中から
MYCIN， CASNET， CADUCEUS. HEARSAY-ll， 
MACSYMAについて簡単に説明する。
M Y C 1 Nは伝染性血液疾患の問題を扱っており，知識は 400個
ほどのルールより成っている。 MY C 1 Nは単純な 1F-TH EN形
式の何々に独立した規則を利用した最初のシステムであり， この方法
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しやすくなったという利点が得られた。この新しい推論方法はその後
の知識工学の研究やエキスパートシステムの開発に大きな影轡を与え
た。 HEAnSAY-llからエキスパートシステム構築用ツールとし
て H E A R S八 Y-旧が開発されている。
MACSYMAは代数計算や積分などの数学的な問題を解くために
開発されたシステムである。システムの専門知識は数学の研究者の経
験的知識の集まりである。 このシステムには独立した知識ベースはな
く，知識はプログラムの 一部として表現されている。 また，優れたユ
ーザインタフェースを持っている。 しかし，基本原理ではなく専門家
の経験的知識のみを利用していることから幅広い問題を扱うことがで
きないことや推論の説明機能がない，不確実さを取り扱うことができ
ないといった問題がある。
評価のためのエキスパー トシステム (1 1ト(1 3】
ロダクションルールによって知識 を表現している。このシステムの知
識は W E S 2 021を基にしているが， この知識が必ずしも現場にお
いて最適とならない場合がある。その場合 には，現場で培われた検査
技術者の経験を聞き取り調査によって獲得し， その情報を知識データ
ベースに組み込んでいる。 また推論方法として後向き推論を探用する
ことにより，推論時間の短縮が図られている。このシステムによって
選択された試験方法と他の試験方法による結果を比較すること によっ
て， この試験方法を用いた場合が最も精度良く欠陥を評価できること
が示されている。
後者の溶接欠陥評価のためのエキスパートシステムでは，市販のエ
キスパートシステム構築用ツールの代わりに L i s p 言語を用い 独自
のプログラムを開発している。市販のツールでは特定の知識 表現 モデ
ルが採用されていることから，知識を柔軟に表現するごとができない
ため，超音波探傷試験の結果を評価するために必要な知識を表現する
には十分でなかったものと考えられる。この システムではプロダクシ
ョンルールを構造化した黒板モデルを採用し，プロダクショ ンルール
はフレームによってグループ化されている。 このシステムが推論した
結果と実際の欠陥の状況を比較し良い一致を示している。
2 ・3 ・2 放射線透過写真の自動合否判定システム (1 4 ) . ( 15 ) 
このシステムは放射線透過試験による欠陥の判定を 自動的に行 うも
のである。放射線透過試験とは被検査物の放射線透過写 真を撮影し，
その写真の像から欠陥の有無および欠陥状況を推定し溶接の良否を判
定するものである。 このシステムは.欠陥の判定に必要な情報を写真
から抽出する画像処理部と画像処理により得られた情報から欠陥の判
定を行うエキスパートシステム部とから成っている。画像処理部では
1 T Vカメラによって入力された写真の像から欠陥候補像の抽出を行
い，欠陥候補像の形状や濃度分布の特性が計算される。エキスパート
システム部には，画像処理部で得られた情報から欠陥の評価を行うた
2 ・3 非破壊試験を対象としたエキスパートシステム
溶接の良否を判定する非破壊試験を対象としたエキスパートシステ
ムの開発も盛んに行われている (1 1 ) - ( 1 7 ) . ( 3 3 )リ 38 )。 ここでは. こ
れまでの開発事例のいくつかを紹介する。
2 ・3 ・1 超音波探傷試験による溶接欠陥の検出と
このエキスパ ー トシステムは超音波探傷試験の試験方法の選定を行
うシステムと試験結果の評価を行うシステムの 2つから構成されてい
る。前者は，震適な超音波探傷試験方法を決定するためのシステムで
あり， 後者は添搾欠陥の椅類と大きさおよび欠陥等級を推論するもの
である。
前者のシステムはマイクロコンビュータ上のエキスパ ー トシステム
構築支援ツール E X S Y Sを使用したもので， 1F-THEN形式プ
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めの知識がプロダクションルール形式によって表現されている。 また，
知識に含まれているあいまいさについては確信度を用いて表現できる
ようになっている。
2 ・3 ・3 超育波探傷試験結果評価支援エキスパートシステム(1 6 ) 
原子力発電所では原子炉を初めとしてそれに接続される配管等の溶
綾部は定期的に非破壊検査が実施されており， この検査は「供用期間
中検査」と呼ばれている。 このシステムは原子炉に付属する配管の溶
接部およびその近傍の母材の超音波保傷試験の結栄の j、Ff，lIjをぷUiする
もので， ラッフトッフパーソナルコンビュータ J 3 1 0 0上のエキス
パートシステム開発ツール「知的日本語プログラム言語 T 0 0 L J を
用いて構築されている。 このシステムでは， 評価を難しくする妨害エ
コーの判定も行えるようになっている。また，供用期間中検査に用い
るため応力腐食害1]れについても判定できるようになっている。さらに，
波形をパターン化して表示し対話機能の充実に努めていると共に結果
に至る経過やそのm由を表示する機能を持ち初心者の教育にも使用で
きるように配慮されている。
2 ・4 非破壊試験を対象としたエキスパートシステムの問題点
これまでに開発された非破壊試験を対象としたエキスパートシステ
ムの問題点について以下に簡単に説明する。
エキスパートシステムの能力は獲得された知識の質と量に依存する
ため，知識の獲得は非常に重要な問題となる。知識の獲得とは対象と
する問題領域から専門知識を獲得し，知識ベースを構築することであ
る。専門知識を 1獲得する場作，通常押門家からの聞き取りによって行
うことが多く，知識工学者と専門家との共同作業によって行われる。
その際，知識工学者がその専門分野に全く無知である場合，専門家か
らうまく知識を聞き出すことは不可能である。さらに，専門家向身も
意識していない経験的知識を持つ場合も考えられ. そのような知識が
知識工学者との作業中に引き出されるように工夫する必要がある。 し
かし， 満足のいく知識獲得ができることは難しく，一般にエキスパー
トシステムではこの知識獲得が最も重要な問題となっている。
また，専門家の持つ知識はあいまいであることが多い。 したがって，
エキスパートシステムを構築する際，そのようなあいまいな知識をど
のように扱うかが問題となる。 しかし， これまでの非破壊試験を対象
としたエキスパートシステムでは， これらのあいまいさを十分に扱え
るものはほとんど無いのが現状といえる。
第 3章 超音波探傷試験評 fiのための
ファジィエキスパートシステム
μ 
3 ・ 1 ファジィエキスパートシステムの現状
1. 0 
O. 9 
3 . 1 ・1 ファジィ理論 O. 5 
ファジィ理論の概念はカリフォリニア大学の Za d e h教段によっ
て 1965年に提唱されたものである(3 9 )。同教俊は実社会に仔在す
るもののほとんどすべてが，通常の集合論で述べられるようにはっき
りと性質を区別することができないと考え， あいまいなものを表現す
る方法として特性曲線の 一 般化といえるメンバシップ関数を導入した
ファジィ集合論を提案した。その後， 同教授はクリスプなアルゴリズ
ムをファジィ化したファジィアルゴリズムの有用性についても提唱し
O. 1 
0 
35 40 45 50 
Temperature ( OC) 
図 3・1 熱く感じる湯温のメンバシップ関数
ている (<¥日) . ( <¥ I )。 特に，人聞が中心となるシステムや非常に慢雑な
温度で熱いと感じるとは限らないし，多くの人を考えた場合，人によ
って熱く感じる温度は異なってくる。 したがって，熱い風自の湯の温
ため数学モデルを記述することが困難なシステムを扱う場合にファジ
ィアルゴリズムが適していることを提唱した。このファジィ理論は，
197 0年代に入ると 工学 の研究者や技術者の関心を集めるようにな
っていった。このファジィ理論が最も早く適用されたのは制御の分野
度は通常の集合論で用いられる 1もしくは Oの不連続な特性曲線 では
表現することができない。 このような場合， ファジィ集合では lもし
くは Oのみの特性曲線ではなく， 1から Oの連続な特性曲線 (メンバ
シップ関数)を用いて図 3 ・1のように表すことができる。この関数
であった。 世界で最初のファジィ制御は， Mamdaniによってス
チームエンジンの模型の制御として実証的に適用され (4 2 )・ (431， そ
は風呂の湯が熱いとみなせる度合を表したもので， 4 0 ocの時 o. 1. 
4 2 ocの時 O.5， 450Cの時 O. 9となる。この O. 1や O. 5と
の後セメントキルンを対象としたファジィ制御が開発されて実際の機
械の自動運転に応用された(4 4 )。このような種々の分野でのファジィ
いう数値がその度合を表している。このことから， ファジィ集合とは
最初に. ファジィ集合について簡単に説明する。いま「風呂の湯が
熱い Jの「熱い Jを考えてみる。この場合，例えば 4 2 ocというよう
なある数値を用いて， それ以上の時熱く，それ以下では熱くないとい
う具合に明確に分けることは不可能である。一人の人間でも常に同じ
通常の集合の拡張であるといえる。
次に， ファジィ制御におけるファジィ推論について簡単に説明する。
まず，人聞が自動車を定速運転させる場合を考える。このとき，他の
車の影響は受けないものとする。この時の操作としては以下のような
制御の成功により， ファジィ理論はファジィ制御の分野において広く
適用されるようになっていった {4510
ものが考えられる。
.速度が非常に早くなったと感じたときアクセルを弱める。
・速度が少し早くなったと感じたときアクセルをやや弱める。
-30-
?』?
? ?
-速度が 一 定と感じるときアクセルは そのままとする。
-速度が少し遅くなったと感じたときアクセルをやや強める 0
.速度が非常に遅くなったと感じたときアクセルを強める。
以上の操作は制御則として If-THEN型のファジィプロダクショ
ンルールとして表現できる。これは
とする。 このようにして得られた y 0から制御するための代表値を求
める必要がある。 この操作を非ファジィ化と呼び. Mamdaniは
y 0の重心を用いた (A 2 )。以上のことから， Mamdan iの推論方
法は Min-Max一重心法と呼ばれている。この Min-Max一
重心法について前述の自動車の定速運転の操作を例に，図を用いて説
明する。速度を 60km/hとすると制御則は以下のように なる。i f 前提条件 t h e n 結果
で表される形式である。
上記の一番目の操作をこのルールを川いて記述すると以下のようにな i f 速度が 60km/hを大きく越える・ P B i 
t h e n アクセル開度を小さくする . . N B 七
i f 速度が 60km/hを少し越える P S i 
t h e n アクセル開度をやや小さくする . N S t 
i f 速度が 60km/h ・. . . . . Z 0 i 
t h e n アクセル開度はそのままとする Z 0 t 
i f 速度が 60km/hより少し低い N S i 
t h e n アクセル開度をやや大きくする P S t 
i f 速度が 60km/hより非常に低い・ N B i 
t h e n アクセル関度を大きくする . . . P B t 
る。
i f 速度が非常にはやい t h e n アクセルを弱める
このようなルールは 一 般的に以下のように表現できる。
R 1 x = A 1 t h e n y = B 1 i f 
R 2 x = A 2 y = B 2 t h e n i f 
R n i f t h e n y = B n x = A n 
このとき Ai， Bi (i=l， 2， n) はファジィ集合である。
以下にファジィ推論について M a m d a n iが用いた推論方法(4 2 ) この制御則を基にメンバシップ関数を表現すると図 3 ・2のようにな
る。ここで速度が 58km/hのとき，制御プロセスを図 3 ・3に示
す。これより，速度が 58km/hのときアクセル開度は O. 8 4に
なることがわかる。 このように制御を反復することにより自動車は定
速で走行することになる。
を用いて説明する。観測結果として x= A 0が得られたとすると， そ
れぞれのルールの前件部の条件に観測結果がどの程度適合するかを示
す一致度を求める必要がある。その一致度をファジィ集合 A iの A 0 
におけるメン J'¥シップ(直とすると，
ωi (一致度) =Ai (AO) 
となる。次に， i番目のルールの推論結果を
ファジィ制御の推論方法として M a m d a n iの Min-Max一
重心法の他に代数積-加算一重心法などがある。 また，非ファジィ化
の方法としては，重心法の他に中央値法や高さ法などが提案されていyi= min (ωi， B i ) 
とする。全てのル ー ルによる推論結果 y 0は る (3 )。
yO= max (yi) 
ー32- ?、?? ??
??
?
寸‘
Cつ
れ』
.-i 
Cコ
F・4
PBi PSi ZOi NSi NBi 
μ 
N 。
70 60 50 
( km/h) 
前件音1)メンバシップ関数
Speed 
( a ) 
?
?
ャ
??
??
??
げ〉
ゲ3
図
『デ
c"コ
N 
.-i 
Cコ
.-i 
c、a
? ? ?
てオ4
.-i 
c、3
c"コ
.-i 
Cコ
N 
???
?
?
? ??
( More open ) 
0 
( Untoughed ) 
PSt ZOt NSt 
O 
-4 -2 
(More close) 
? ?? ???
???
1 
Accelerator opening 
o 
c-
ζコ
に工〉
00 
ぐ一一一 lSコ
Cつ
LO 
???〈
?
? ?
??
o 
c-
o 
仁王コ
00 モ一一 ぱコ
Cコ
ぱコ
?
?
後件部メンバシップ関数
定速運転用メンバシップ関数
-34-
??
図3 ・2
3 ・ 1 ・2 ファジ ィエ キスパ ー トシステム まいな表現を表すためのメンバ シ ップ関数が図 3 ・4のように与えら
れているとする。ここで，体温が非常 に高 く，頭 が非常に痛く，喉が
少し痛い人がいたとする。 この人が風邪も し くは 流感で あるかどうか
を調べるためには，上記のルールと照合する必要がある。
まず， ルール 1について，データとルールの条件部の照 合を行う。
体温について図 3 ・4 (a) の「非常に高い」と「 高 い」 の メ ンバシ
ップ関数を用いて両者の一致度を求めると図 3 ・5のように O. 5と
なる。同様にして喉についても一致度を求める(一致度 O. 5)。頭
痛についてはルール lの条件部にないため考えなくてよい。条件部の
確信度としては各条件節の 一 致度の最小値となる (O. 5 )。最 後に
結論として条件部の確信度とルールの確信度との最小値より「風邪で
ある可能性は O. 5である Jが得られる。ルール 2についても同様な
推論を行うことにより「流感である可能性は O. 7である」が得られ
る。以上の推論からこの人は流感である可能性が高いことがわかる。
上記の推論を一般的に表現すると以下のようになる。まず， データ
およびルールは以下のように表される。
ファジ ィ制御 が フ ァジィ エキス パ ートシス テ ムであるかどうかは研
究 者 によって 意 見が異なる。ファ ジ ィ理論の研究者はファジィ制御は
フ ァジィエキスパートシステムであると考え，エキスパートシステム
(知識 工学)の研究者はそうでないと考える傾向にある (4 5 )。たしか
に， 専 門家でないと制御不可能なものを対象としてファジィ制御を適
用する場合， それはエキスパートシステムといえそうであるが，エキ
スパートシステムの特長の 一 つである説明機能は通常ファジィ制御に
は存在しないことを考えると， ファジィ制御はファジィエキスパート
システムではないともいえる。 この議論についてはさまざまな意見が
あると思うが， ここではファジィエキスパートシステムはファジィ制
御を除いたものと考えることにした。以下にファジィ理論を用いたエ
キスパートシステムについて説明する。
こ こでは，簡単なファジィエキスパートシステムの推論方法につい
て 考 える。ルールとして以下の 2つがあるとする。
r u 1 e -1 
i f 体温が高い
喉が痛い
風邪である
(( x 1 i s P 1 
(( x 2 i s P 2 
u 1 
u 2 
?
? ?
??????
t h e n 
r u 1 e - 2 
i f 体温が非常に高い
O. 6 
t h e n 流感である O. 7 
( ( x m 1 S P m ) u m ) データ m
(r u 1 e l r u 1 e - n a m e
(i f 条件部
( ( x 1 1 S Q 1 )) 条件節 1
( ( x 2 1 S Q 2 )) 条件節 2
( ( x n 1 S Q n )) 条件節 n
( t h e n ( ( y 1 1 S R i v i)) :結論部
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頭が非常に痛い
これらのルールは条件部(i f部)が 二 つの条件節からなっており，
結論部(t h e n部)の数値はそのルールの確からしさを表す確信度
である。これらのル ールの中で，体温が高いや喉が痛いおよび頭が痛
いという表現は定 量 的に明確に 表 すことができない。このようなあい
-36-
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図 3 ・4 メンパシップ関数
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図3・5 一致度
ここで， x iは検査項目， y iは仮説レベル， P i， Q iおよび Ri は検
査項目 x iおよび仮説レベル y iに対するファジィ集合(メンバシップ
関数)で定義された評価; U iおよび viはそれぞれデータおよびルー
ル自身の確信度である。
推論手順は以下の通りとなる。まず，ルールベースから最初のルー
ルを取り出す。その後ルールの条件部の各条件節と各データの 一致度
m x iを求める。 m x iは， P iおよび Qiのメンバシップ関数の交わり
の高さとして求められる。次に，各条件節の確信度 m iを m x iと U 1 
の最小値(論理積)として求める。さらに， 条件部全体の確信度 m は
各条件節の確信度 miの最小値(論理積)となる。条件部全体の確信
度が求まれば， それとルール自身の確信度の最小値(論理積)が結論
部の確信度となり，それが結論となる。最初のルールについて推論が
終わると， ルールベースから次のルールを取り出し， そのルールにつ
いても推論を行う。この操作をすべてのルールに対して行うことによ
り各結論部に対する確信度が求められる。確信度の最も大きい結論が
可能性の最も高い結論となる。
以上のことから， ファジィ理論を用いることにより知識や測定デー
タに含まれるあいまいさや不確実さをメンバシップ関数や確信度によ
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って表現し取り扱うことができることがわかる。 しかし， ファジィエ
キスパートシステムを構築する際， あいまいさや不確実さを表現する
メンバシップ関数や確信度およびファジィ結合演算子を適切に決定す
る必要がある。そのためには，専門家との緊密な話合いやエキスパー
トシステムの結果と専門家の結果との比較などから試行錯誤を重ねる
必要がある。
3 ・ 2 プロットタイプの楠築
3 . 2・1 はじめに
各種溶接構造物の溶接欠陥の検査として非破壊検査が行われるが，
その中で超音波探傷試験は作業性の良さや装置の性能の向上などの理
由により，建築物などに広く用いられるようになってきている。この
超音波探傷試験の結果を評価することにより.溶接欠陥の積類，欠陥
寸法および欠陥等級などを椛定し，欠陥の合否の判定を行うことがで
きる。 しかしながら，建築物などの超音波傑傷試験では小型の探傷器
が用いられるため，情報量の/1-'なさからこれらの推定にはかなりの熟
練を必要とされる。 また，検査伎術者によって主観や推定方法が異な
るため，推定結果の差異が問題となる場合も少なくない。さらに，近
年は労働力不足から超音波探傷試験の検査技術者を養成することが難
しくなっていることが， この問題に拍車をかけている。
これらのごとより，精度の高い超音波探傷試験評価システムを構築
することは有益なことであり， すでにエキスパートシステムの開発が
報告され良好な成果が挙げられている (1 1) ・(d 7 )。 しかしながら，超
音波探傷試験の知識や測定データに存在するあいまいさについてはほ
とんど考慮されていない。そこで本節では，超音波探傷試験の検査技
術者が持つあいまいな専門知識やあいまいなデータをファジィ集合を
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用いて表現し. そのような知識やデータについての推論が 行 えるよう
なシステムのプロットタイプの構築を行う。最近では. 工学 分野だけ
に限らず多くの分野において， ファジィ理論を用いてあいまいさを汲
おうとするエキスパートシステムの開発の成功例が数多く報告されて
いる (<1 8 ) ー (5 <1)。
3 ・2 ・2 超音波探傷試験評価とその問題点
超音波探傷試験結果から溶接欠陥の種類，欠陥寸法および欠陥等級
の推定を行うが， その中でも特に欠陥種類を正確に推定することは欠
陥寸法や合否判定などの際に重要となる。欠陥種類の判定には種々の
方法が提案されているが，欠陥種類を精度良く判別し得るものはいま
だ完全には確立されていないのが現状といえる。 したがって，欠陥種
類の推定に用いられる方法は検査技術者によって異なり， また推定結
果は検査技術者の主観によって大きく左右されることは否めない。図
3 ・6は，欠陥種類の推定方法の一例を示したものである ほs)。この
方法では， まず欠陥発生部位を推定し，その後フローチャートにした
がって判定を行うことにより最終的に欠陥種類が導かれる。判定部の，
くDifferenceof echo height> は両側探傷した時のエコー高さの差が
1 0 d B以下かどうかの判定，くBeampath distance>は色々なビーム
路程でエコーが立ち上がるかどうかの判定 I <Shape of echo>はエコー
の波形がギザギザかどうかの判定，くDistanceamplitude correction 
curve> は距離振幅特性曲線が A 2一φ4より緩やかかどうかの判定
(FP> は材質や溶接方法， 開先形状等による欠陥の発生特性を判断す
ることをそれぞれ意味している。また，図中中央の判定部の Tは，表
3 ・ 1に示す項目について探傷結果の該当する部分に与えられている
点数の合計として計算される。 ところで，欠陥発生部位を推定する際
に，溶接の施工精度や溶接の溶け込み量等を正確に把握することが困
難なことおよび測定誤差の問題等から，欠陥がルート部，溶接金属部，
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表 3 ・1 探傷結果の評価
Es ti ma Li on iLem Class : Poj nLs Class : Poillts 
‘ ' 
H Jille~: Echo hcjghL 〈月Jine:
1 lle 2 
Lateral scan < 10mm ; 10-30，"，" ; 
Orbital scan < 8ds 8~15dß : 2 
一' 
DepLh scal < lOmm 1O~20mm : 2 
IlcLcrmil川tiolof dcfccL loc吊Liol
ir.s 
No 
Glass : PoinLs 
) 1 J j Ile: 1 
> 30mm 
> ] 5ds 3 
' > 20mm 3 
t 
No ぷ3P7No
王?~
Ycs 
図 3 ・6 斜角一探触子法による溶接欠陥種類判別フローチャート
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開先部， H A Z部(熱影響部)あるいは母材部のどこに位置するかを
(特にそれらの境界付近に位置する場合)限定することは非常に困難
となる(図 3 ・7)。 また， フローチャー卜中の判定部においても，
くYes> もしくはくNo>のどちらかに決められない場合も少なくない。
そこで， このようなあいまいさをメンバシップ関数および確 信度を用
いて表してファジィ理論を適用することにする。
3 ・2 ・ 3 メンバシップ関数および確信度
本システムで用いたメンバシップ関数および確信度 (3 I )は現場で培
われた非破壊検査技術者の経験を参考に求めたものである。それらに
ついて以下で説明する。
( 1 ) 欠陥発生部位推定用のメンバシップ関数 溶接の溶け込
み量は， 溶接の電流や電圧値， 溶接棒と溶接材との角度および距離等
によって異なる。 しかしながら， これらのことを全て考慮することは
非常に困難なので， ここでは現場で使用されている経験的 な値を用い
メンバシップ関数の形状を与えた。図 3 ・8 に V形開先の場 合の欠陥
発生部位推定用のメンバシップ関数の形状を示す。溶け込み 量は 1--
3mm， HAZ部は開先面から 2-5mmという値を基に作成した。
( 2 ) データ判定用のメンバシップ関数 図 3 ・6のフローチ
ャート中の欠陥発生部位以外のデータの判定に用いるメンバシップ関
数について説明する。
Heat 
Base metal 
Defect 
図 3 ・7 溶接部の断面
-~3-
国lIeata ffected zone 
A 
??????
???
??
?
??
?
?
?
?
?
??
? ?
，?，?，?，?，?，?，?，?，?，?，?，?，?
，
?、 ，
?
? ?
??
c:o 
??
????
? ?， ?
?
、 ，
?? ?
? ?
1.0 : Wel d 
てこ〉
? ??
?
0.5 : 
! ¥ 1 L_
4 ト。
A-A section 
図3・8 欠陥発生部位推定1メンバシッブ関数 (V形問先)
( a ) 両側探傷した|侍のエコー高さの差は 1 0 d B以下か
図 3 ・9(a )にそのメンバシップ関数を示す。フローチャート(図 3
6 )にしたがって r1 0 d B以下である J (R S)， r 10 d Bより
大きい J(R B )のメンバシップ関数と，入力データに対応する 3つの
メンバシップ関数 r1 0 d Bより明らかに小さい J(S)， r 1 0 d B 
前後である J (M)， r 1 0 d Bより明らかに大きい J (B)を定義する。
?
表 1の点数 図 3 ・ 9 (b) にそのメンバシップ関数を
示す。フローチャート(図 3 ・6)にしたがって，点数が r6以下で
ある J (R S)， r 7以上 9以 下 である J (R M)， i 1 0以上である」
( R s )の 3つのメンバシップ関数を定義し，表 3 ・1より計算された
点数は， その点数を中心とした柄 2の三角形のファジィ数として与え
た(例として点数が 5の時のメンバシップ関数を図に示す)。
( c ) 振子走査した時のエコーの低下は小さいか これは欠
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1 .0 
、 、 ?
????
?
? /-X-一
B 
r ，
0.5 
。
??
10 15 (dB) 
( a ) 両側探傷した時のエコー高さの差
RS R!vl RB 
1.0 
0.5 
。
10 、 ，?， ，?】↑ ??? ??????
， ， ， ? 、?「?、?。
( b ) 表 lの点数
1.0 
R S S 
0.5 
， 。
10 20 (dB) 
( c ) 振子走査した時のエコー高さの差
1.0 
R N 
でTプ¥¥ノz¥
ロー-ー
0.5 
。
-2 。 2 4 -4 
( d ) その他の判定部
図 3・9 メンバシップ関数
?
「?
ー ?
陥がプローホールの場合に，振子走査した時のエコーの低下が小さい
ことを利用して判定に用いるものである。図 3 ・9( c )に「小さい j
( R S)， r 8 d Bより小さい J(S)， r 8 d B以上 15 d B以下であ
る J(M)， r 1 5 d Bを越える J(B)のメンバシップ関数を示す。
( d ) その他の判定部 「色々なビーム路程でエコーが立ち上
がるか J， rエコーの波形はギザギザか J， r距離振幅特性曲線は A
2 ーゆ 4より緩やかか」の判定については同じ形状のメンバシップ関
数(図 3 ・9(d ))を mいる。情市1は数例化できない感'1'1n~) な変数で
あるので，規格化した数値を用いている。以下にそれぞれの判定に対
するメンバシップ関数を説明する。
色々なビーム路程でエコーが立ち上がるか
R N :立ち上がらない
R P :立ち上がる
N 明らかに立ち上がらない
Z 立ち上がるかどうかはっきりしない
P 明らかに立ち上がる
エコーの波形はギザギザか
R N :ギザギザでない
R P :ギザギザである
N 明らかにギザギザでない
Z ギザギザかどうかはっきりしない
P 明らかにギザギザである
距離振幅特性曲線は A 2一 φ4より緩やかか
R N ;緩やかである
R P :緩やかでない
N 明らかに緩やかである
Z 緩やかかどうかはっきりしない
P ほぼ同じか急である
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( 3 ) 確信度 知識自身の確からしさを表すために o.，_ 1の問
の確信度と呼ばれる値がよく用いられる。本システムにおいても確信
度を用い，知識自身に含まれるあいまいさを考慮できるようにした。
例えば，超音波探傷試験評価による欠陥種類の判定においては.割れ
(溶接金属内部割れ， ルート割れ， ビード下割れ等)の発生頻度が小
さいことから， これらの欠陥種類を導くルールの確信度を小さく(例
えば O. 4) した。
3 ・2 ・4 システムの構成と手順
概要 本システムはワークステーション (Apollo 3500) 
上に， Common Lisp 言語を用いて独自に開発したもので，推論エンジ
ン，知識ベースおよびワーキングメモリから構成されている。通常，
知識やデータの量が多くなると推論に要する時間が長くなるので， こ
の問題を解消するために本システムでは知識やデータをグループ化す
る黒板モデル (3 1 )を採用した。 また，知識はプロダクションルール形
式とし， フレームモデルによってグループ化した。ルール数は 269
個で，推論に要する時間は入力時間を含めて 1例あたり約 3分である。
図 3 ・10に本システムの黒板モデルを示す。以下に推論手順を述べ
る。
まず， 溶接条件および超音波探傷試験結果のデータを対話式に入力
する。 このとき，入力項目は， r板厚 J， r開先角 J， r探触子の屈
折角」 「ビーム路程 J等の数値を入力する項目と， r開先形状 J， 
「材質 J， rエコーの波形 J， r距離振幅特性曲線の傾き」等の選択
肢から選択する項目に分けられる。例えば， rエコーの波形」につい
ては， r明らかにギザギザである J， r明らかにギザギザでない J， 
「ギザギザかどうかはっきりしない」の 3つの中から選択することに
なる。
入力が終わると， 溶接条件データより知識 Weld_rules を用いて欠
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を用いData t り知識超音波探傷試験結果のデータよ陥発 生 特性を，
開先形溶接方法，欠陥発生特性は材質.て欠陥発生部位を推論する。
欠陥発生部位状等の違いによる各々の欠陥の発 生頻度を表している。
Z部および母材部の
よりそ8 ) (図 3
H A 
ンパシップ関数
開先部，溶接金属部，
各々の部位に位置する可能性をメ
ト部，欠陥がルーは，
れぞれ確信度として求める。
欠陥発生特性と欠陥発生部位および超音波探傷試験結果よその後，
さらに欠陥種類よを用いて欠陥種類の推論を行い，Ut rules り知識
欠陥形状と超音波探傷 試を用いて欠陥形状を，Figure_rules り知識
を用いて欠陥高さを推論する。Estimation り知識験結果よ
超音波探傷試験結 果上記のフローとは別に，欠陥等級については.
ムー、
を用いて推論を行う。Defect class り知識
?iト
欠陥種類の推定プロセスを用いてここでは，推論方法( 2 ) 
時J
推論方法の説明を行う。活き
酬{
「両側探入力データとして，入力データの一致度 (5日 )( a ) 
( B )， d Bより明らかに大きい」。l lま傷した時のエコー高さの差O 
F→ 
? ?
???〉
??
? ?
? ? ?
?
?? ?
??
?
?ョ
? ? 。
?
?
?
?
??? ?
?
? ?
? ?
? ?
?
?
??? ?
??
?
( p )が与えら明らかに立ち上がる」カ三「色々なビーム路程でエコー
σコ
図 ンパシップ9 (a )のメ図 3については，「両側探傷」れたとする。
5， 2 s )との 一致度は O.?d B以下である」。i 1 関数により，
??
?
?
??
? ?
??? ?
??
同様に，0となる。1 . B )との一致度は
?
B より大きい」d 。i 1 
? 】? ?
』?
?
???
? ?? ?
????
?
?
??
???
??
??
?
??
?
? ?
? ?
? ?
??? ?
? ? ? ?
?
? ?? ?
??。?
句→。【.Ho 斗40 
? ? ? ???
?????
? ?
?
? ?
?
? ?
?
?
』
? ?
???
ンノてシ9 (d )の メ図 3につ いては，「色々なビーム路程でエコー」
5， 2 ( R N )との 一致 度は O.「立ち上がらない 」り，ップ関数によ? ? ? ?
?
??
0となる。
以下に本システムで用いたルールの 一 例
( R P )との一致度は 1. 
アジィ推論
「立ち上がる」
フ
?
を示す。
。??
???
〉 ?
??
?『
?
??
? ?
? ?
???
?
?
?
?
? ?
? ? ?
????
??
?
?????
? ? ?
????
? ? ? ?
????
溶接金属部である)) 
密集ブローホール
( (欠陥発生部位
e l u ( r 
はf 
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( ( 欠陥は密集プローホールである)
(欠陥発生部位は溶姥金属flI~である ) ) ) 
( (両側探傷は 10 d B以下である)) 
( (いろいろなビ ー ム路程でエコーは立ち上がる)) ) 
(then ((欠陥は密集プローホールである) 0.8))) 
ては，最初に入力データを，次に欠陥種類を確 信 度の大 きい順 に， さ
らに欠陥種類に応じた欠陥高さおよび欠陥等級を順次表 示 す る よ う に
なっている。
( d ) 推論過程の説明 欠陥種類および欠陥等級の推論におい
このルールは欠陥栂類として密集ブ口 ー ホ ー ルを導くもので.条件部
( i f部)は 4つの条件節からなっている。結論部(L h c n郎)の
最後の数値はこのルール自身の確信度を表している。
このルールによりファジィ推論について説明する。 ここでは， r欠
陥発生部位は溶接金属部である」の確信度が O. 7，欠陥発生特性
として， r (欠陥は密集ブローホールである) (欠陥発生部位は
溶接金属部である) Jの確信度が 1. 0と推定されているものとする。
前述の入力データの一致度と合わせて考えると，上記のルールの各
々の条件節の確信度は， r欠陥発生部位 は 溶接金属部である」は
O. 7， r (欠陥は密集プローホールである) (欠陥発生部位は
j存J裏金属部である) Jは 1. 0， r両側探傷は 1 0 d n以下である」
は o. 2 5， r色々なビーム路程でエコーは立ち上がる Jは 1. 0 
となる。条件部の確信度は，各々の条件節の確信度の最小他とし(論
理積) ， 乙の例では O. 2 5となる。
条件部が 一致した場合に結論部が導かれる。そのとき，結論部の確
信度は条件部の確信度とルール自身の確信度のうちの最小値をとるも
の(論理積)とした。この例では，条件部の確信度 O. 2 5とルール
身の確信度 o. 8の辰小値 O. 2 5が結論部の確信度となり， r欠
陥は密集プローホールである Jの確信度は O. 2 5が結論となる。
( c ) 結論および出力 すべてのルールについてファジィ推論
を行うことにより，各々の欠陥種類について確信度が求められ， 確信
度の最大値をとるものが可能性の最も高い欠陥種類となる。出力とし
て，その結果がどのように導かれたかを説明する機能を持っており，
推論過程でたどってきたルールの連鎖を表示する。このとき本システ
ムでは， それらのルールを全て記憶しているわけではなく， どのよう
な連鎖になっているかだけをフレームに記憶させ，推論過程の説明を
求められた時にのみ，その連鎖の記憶を用いてルールの連鎖を形成し
表示するという方法を用いた。このことにより， ルールとルールとの
連鎖関係がより分かりやすくなるという利点がある。
3 ・2 ・5 適用結果
ここで構築したファジィエキスパートシステムを実際の超音波探傷
試験評価に適用した。本システムの推論結果の評価の妥当性を確かめ
るために， 検査技術者による推定結果と比較したものを表 3 ・2に示
す。表には参考のために材料の開先形状および板厚を記した。本シス
テムの推論結果として，確信度の大きい欠陥種類と，欠陥高さおよび
JIS Z 3060 による欠陥等級を記した。試験データ数は 7 0例で， 開
先形状については V形が 4例， レ (L )形が 4 1例， x形が 4例， K形
が 2 1例となっており，板厚は 1例が 75mmとなっている以外は 8
----45mmである。データに偏りがあるのはこれらのデータが実際の
溶接構造物について行った試験から得られたものであるごとによる。
欠陥種類は， ルート溶け込み不良(A) ， 内部溶け込み不良(B ) ， 
密集ブローホール(c ) ，単独ブローホール(D ) ，内部割れ(E ) ， 
開先面融合不良(F B ) ，層間融合不良(F M) ，開先面スラグ巻 き
込み(G B ) ，層間スラグ巻き込み(G M) ，熱影響部割れ(H ) ， 
ルート割れ(1 ) ，妨害エコー(J )の 12種類とした。ちなみに本
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表3・2 本システムの適用結果
Results by 
Results This expert system 
Pro f il e Thick- by 
No， of ness Experts Type of Width Defect 
Groove (mm) (Type of Defect of class 
Defect) (Certainty Defect (JIS Z 
factor) (mm) 
1 L 19， 0 F FM(l， OO) 0， 19 4 
G GM(1.00) 0， 19 
2 V 16， 0 F FM(J.OO) 0， 33 3 
FB(0，44) 0， 33 
D D (1.00) 4， 51 
3 L 16， 0 F FM(0，75) 0， 22 3 
FB(0，75) 0， 22 
GM(0，50) 0，49 
4 K 19， 0 G FM(0，50) 0， 49 4 
F GB(0，50) 0， 49 
FB(0，50) 0， 49 
5 L 16， 0 F FB(l.OO) 0， 51 4 
FM(0，75) 0， 51 、
6 L 16， 0 J FM(0，75) 0，86 4 
FB(0，75) 0， 86 
FM(0，75) 0， 34 
7 L 22， 0 F FB(0，75) 0， 34 4 
A (0，50) 0， 34 
8 L 18， 0 C C (1， 00) 2， 41 2 
9 L 25， 0 H H (1， 00) 0， 71 4 
D D (1. 00) 3， 47 
1 0 L 9. 0 A FM(0，50) 0， 20 2 
FB(0.50) O. 20 
FB(l.OO) 0， 43 
1 1 L 16， 0 F FM(0.94) O. 43 4 
D (0.75) 8. 33 
1 2 L 25. 0 F FM(0，75) 0， 33 4 
FB(0，75) 0， 33 
1 3 V 21. 0 F FM(1.00) 0， 30 3 
1 4 L 12. 0 D D (1， 00) 2，80 3 
FB(1.00) 0， 17 
1 5 V 8， 0 F FM(0.75) O. 17 3 
A (0.50) O. 17 
F FM(1.0Q) O. 23 
1 6 K 25. 0 B B (0.75) O. 23 4 
FB(0，74) O. 23 
1 7 L 28. 0 C C (1， 00) 3，93 3 
A (0.75) 0.43 
1 8 L 25. 0 A GB(O.46) 0.43 4 
FB(0.46) O. 43 
1 9 K 28. 0 B B (1.00) O. 33 4 
FM(0.75) 0， 33 
2 0 K 28， 0 F FM(0，75) O. 24 4 
A (0，89) O. 38 
2 1 K 32， 0 A FM(0，75) i O. 38 4 
FB(0.75) 0， 38 
2 2 L 19. 0 F FM(0，75) O. 24 4 
2 3 L 19， 0 F FM(0，75) 0， 32 4 
2 4 L 19， 0 G GM(0，75) 0.25 4 
F FM(O.50) O. 25 
2 5 L 25， 0 A A (1.00) O. 84 4 
GB(O，50) 0.84 
B (0.77) O. 31 
2 6 K 28， 0 B GM(0，75) O. 31 4 
GB(O.75) O. 31 
2 7 L 30， 0 G GM(l， OO) O. 36 l 
F FM(0，50) O. 36 
2 8 L 20. 0 F FM(l， OO) 0， 12 4 
2 9 L 19， 0 F F M (1. 00) 0.24 4 
FB(0.89) 0， 24 
30 X 22. 0 B B (1. 00) 0， 27 4 
FM(0，75) 0， 27 
一一一
?，?
? ???「?
3 1 L 28. 0 F FM(0.75) O. 31 4 
FB(0.75) O. 31 
B (0.85) 0.62 
3 2 K 36. 0 B GM(0.75) O. 62 4 
GB(0.75) O. 62 
3 3 L 32. 0 F FM(l.OO) O. 33 3 
34 L 22. 0 F FM(O.75) O. 26 4 
FB(O.75) O. 26 
B (0.93) O. 75 
3 5 K 36. 0 B FM(0.75) O. 75 4 
GB(0.75) 0.75 
B (0.73) O. 61 
36 K 22. 0 B FM(0.50) 0.61 4 
FB(0.50) O. 61 
FM(1.00) O. 33 
3 7 K 25. 0 F FB(0.41) O. 33 2 
C (0.40) 7. 52 
38 L 12. 0 F FM(0.75) O. 25 2 
、
C C (1. 00) 3. 09 
3 9 L 45. 0 G GM(0.75) O. 18 4 
FM(0.75) O. 18 
D D (1.00) 3.93 
40 L 22. 0 G GM(0.50) O. 17 3 
FM(0.50) O. 17 
4 1 L 13. 0 F A (1.00) 0.30 4 
FB(0.75) 0.30 
FM(1.00) 0.33 
42 L 13. 0 A FB(l.OO) 0.33 4 
A (0.69) O. 33 
43 L 12. 0 F F M (1. 00) O. 21 3 
FB(l.OO) O. 21 
B (1. 00) 0.67 
44 K 32. 0 B F M (0.50) 0.67 4 
FB(O.50) 0.67 
45 L 16. 0 F FM(1.00) O. 31 3 
FB(1.00) O. 31 
4 6 K 36. 0 F FB(1.00) O. 29 
FM(0.77) 0.29 
FM(O.75) O. 33 
47 L 16. 0 A FB(0.75) O. 33 4 
A (0.59) O. 33 
48 L 18. 0 F FM(l.OO) O. 27 3 
49 X 16. 0 F FM(O.50) O. 13 l 
FB(O.50) O. 13 
50 L 17. 0 F FM(l.OO) O. 50 4 
FB(O.59) O. 50 
5 1 X 22. 0 G GM(0.75) O. 25 2 
F FM(O.56) O. 25 
5 2 L 16. 0 G GM(0.75) O. 20 2 
F GB(O.56) O. 20 
5 3 L 22. 0 F FM(1.00) O. 53 4 
54 K 16. 0 F FM(l.OO) O. 17 4 
F B (1. 00) O. 17 
5 5 K 21. 0 G GM(0.50) O. 12 2 
FM(0.50) O. 12 
5 6 K 75. 0 F FB(0.75) 1. 23 3 
B (0.62) 1. 23 
FM(l.OO) O. 25 
5 7 L 8. 0 F FB(1.00) O. 25 3 
A (0.50) O. 25 
A (0.62) O. 68 
58 V 18. 0 A FM(0.50) O. 68 4 
FB(0.50) O. 68 
B B (1.00) O. 55 
5 9 K 32. 0 F FM(0.50) O. 55 4 
FB(0.50) O. 55 
un- GB(0.75} O. 54 
6 0 L 25. 0 certain GM(0.50) O. 54 2 
FM(0.50) O. 54 
6 1 K 22. 0 F FM(l.OO) O. 63 3 
FB(0.73) O. 63 
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溶接金属部に発生するスラグ巻き込みおよび融合不良システムでは，
?開先面に発生するスラグ巻き込みおよび融 合不良とを区別し，と，
開先面スラグ巻き込み，
検査技術者の推定結果ではその区別は
本システムの推論によって得られた結果のうち欠陥種類について，
確信度が最大となった結果と検査技術者が推定した結果とが一致した
1 %となり精度良く推論できていると4例で約 9o O1J中 67 
考えられる。
本システムの推論結果と検査技術者の推定結果とが 一致し以下に，
なかったデータを中心にその原因を考察する。
となっ( J ) 検査技術者の推定結果は妨害エコー6は，N O. ( 1 ) 
妨害エコーの判定については考慮していな
このデータは本システムで全く推論できなかった唯一のもの
となっている。
( F ) 検査技術者の推定結果が融合不良6 7は，1 ， 4 N O. ( 2 ) 
6 2 L 16. 0 F FM(1.00) O. 31 4 
FB(0.59) O. 31 
6 3 L 16. 0 F FM(O.50) 0.40 4 
FB(O.50) 0.40 
64 K 16. 0 F FB(l.OO) O. 52 4 
F M (0. 88) O. 52 
6 5 L 12. 0 F FM(O.75) O. 22 2 
F B (0. 75) O. 22 
B (1.00) O. 56 
6 6 K 25. 0 口 FM(O.50) O. 56 4 
FB(0.50) O. 56 
一一一 一 一一一噌
B (1.00) 1. 09 
6 7 K 32. 0 FM(0.75) 1. 09 4 
FB(O.75) 1. 09 
68 X 25. 0 G GM(O.75) O. 25 4 
F GB(0.75) O. 25 
6 9 K 40. 0 C C (0.94) 6. 59 4 
G H (0.40) O. 27 
70 K 25. 0 F FM(l.OO) O. 34 3 
FB(l.OO) O. 34 
層間融合不良，
開先面融合不良としているが，
されていない。
れぞれ層間スラグ巻き込み.
割合は，
本システムでは，ている。
いので，
2番目( A ) 本システムの推論結果は 1番目が溶け込み不良で，
4 7は検査技術2， 4 。逆に Nになっている。??が融合不良
本システムの推論結果は 1， で，( A ) 者の推定結果は溶け込み不良
( A ) 3番目が溶け込み不良F B ) ( F M， 2番目が融合不良
溶け込み不良と融合不良との欠陥種類の判定において.なっている。
また両者の有意差は比較的小さいとさ判別は検査技術者でも難しく，
これらのデータは検査技術者の推定結果とこのことから，れている。
検査技術者とほぼ同等の推論ができてい完全には一致していないが，
Lack of joint penetration at root zone 
Lack ()f joint penetraLion at weld metal 
Porosity 
B10w hole 
Crack at weld metal 
Lack of fusion 
Lack of fusion at weld bond 
Lack of fusion at weld metal 
Slag inclusion 
Slag inclusion at weld bond 
Slag inclusion at weld metal 
Crack at heat affected zone 
Crack at root zone 
Parasti c echo 
???
????
?
where 
ると判断して差し支えないと考えられる。
( G ) 検査技術者の推定結果がスラグ巻き込み5は，
?
?N O. ( 3 ) 
と層間融合
.ー. 」ーが同じとなっており結論が得られていないといえる。
( G M ) 本システムの推論結果は層間スラグ巻き込み
( F M ) 
で，
不良
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の理由としては，推論時の条件部の確信度や結論の確信度を求める際
に論理積を用いていることにあると考えられる。すなわち，条件部の
確信度の値は，条件節の中の最小の確信度の値になるため，他の条件
節の確信度の値には全く関係がなくなってしまうことにある。このこ
とから，条件節の確信度の最小値が複数のルールで等しくなる場合，
辰小の確信度を持つ条件節以外の条件節の確信度がルールによって異
なっていても， それらのルールから導かれた結論の確信度は等しくな
り結論が得られなくなる可能性がある。このことは，今後演算方法を
改良する余地が残されていることを示している。
第 4章 ファジィ結合演算子の選定およびメンバ シ ップ関数 の改 良
4 . 1 はじめに
3 ・2 ・6 おわりに
本節では，超音波探傷試験から溶接欠陥の推定を行う場合， その推
定方法や得られるデータにあいまいさが含まれることに注目し， ファ
ジィ理論や確信度を用いてそのあいまいさを扱えるようにすることに
より精度の高いシステムを構築することができた。 しかしながら，本
章で問題になったのは以下の 3点である。
( 1 ) ファジィ推論では， A N Dの演賞に論理積が良く用いられてお
り，本システムにおいても論理積を採用し良好な結果が得られた。 し
かしながら， 一 部のデータの推論結果に不適当な点がみられることか
ら，本システムに適した演算方法(ファジィ結合演算子)の選択が必
要と考えられる。
( 2 ) 超音波探傷試験評価システムとしてさらに実用的なシステムと
するために，妨害エコ一等についても考慮できるようにルールの拡張
が必要である。
( 3 ) 本システムはワークステーション上のシステムとして構築した
が，超音波探傷試験が現場で行われることが多いことを考えると，持
ち運びが簡単なパソコンなどの上で動くシステムにする必要がある。
以上のことについては第 4章と第 5章に記述する。
第 3章において超音波探傷試験評価のためのファジィエキスパート
システムのプロットタイプを構築し，実際の試験データについて適用
し検査技術者の推定結果と比較した結果， 9 0 %を越える高い精度で
一致することを確認した (1 8 )。 しかしながら，一部のデータにおいて
不適当な結論が得られており， その理由としてファジィ結合演算子に
論理積を用いていることが考えられたため，他の結合演算子について
も検討する必要があることを指摘した。また， このシステムは一人の
検査技術者の経験的知識に基づいて構築されており，検査技術者によ
って経験的知識や主観が異なることを考えると十分に普遍性を持って
いるとはいい難いと言う問題も残されている。
そこで，本章では超音波探傷試験評価システムに適したファジィ結
合演算子の選定を行うと共に， 複数の検査技術者から知識を獲得す る
ことにより， より普遍的なシステムを構築することを目的とする。
4 . 2 検査技術者による経験的知識およびあいまいさの相違
通常超音波探傷試験の結果から溶接欠陥の種類，欠陥寸法および欠
陥等級の推定を行っているが， その中でも欠陥種類は欠陥寸法や合否
判定の際に重要となるため，正確に推定することが要求される。欠陥
種類は，欠陥の発生部位， エコーの波形およびエコー高さなどの情報
から推定することができるが，精度良く判定1し得る方法はいまだ完全
には確立されていないのが現状と言える。 したがって，検査技術者 は
各自の経験的知識に基づいて推定を行っている。そのため，その推定
結果が検査技術者によって異なることも少なくない。ここでは，欠陥
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時類の推定に!日いる経験的知識が検査技術者によってどのように異な
るかを複数の検費技術者に対して調賀した結果に基づいて述べる。
欠陥種類を推定する際， その欠陥がルート部， 溶接金属部， 問先部，
熱影響部もしくは母材部のどこに発生しているのかを把握することが
重要となる。通常，欠陥の発生部位は探触子の位置， ビーム路程およ
び屈折角から欠陥の位置を求め，溶綾部の断面図にその位置を記入す
ることにより推定している(図 4 ・ 1)。 しかしながら，溶接の施工
精度や m援のiRけ込み慣符を iEnmにJ巴!揮することが係|旅なことおよび
測定誤差等の問題から，欠陥発生部位を正確に推定することは困難で
ある。特に，欠陥が開先面付近にある場合， その欠陥が溶接金属部も
しくは開先部のどちらに位置するかを判別することは難しく(図 4
1 ) ，検査技術者の主観による違いが現れやすい。
また， エコーの波形によって融合不良，スラグ巻き込みおよび密集
ブローホールの判別を行うことができるが， その判定規準が検査技術
者によって異なっている。例えば， ある検査技術者はエコーの波形が
シャープに立ち上がる場合は融合不良， ギザギザに立ち上がる場合は
スラグ巻き込み， 色々なビーム路程で立ち上がる場合は密集ブローホ
ールと推定するのに対して，他のある検査技術者はエコーの波形がシ
これらのことから.検査技術者による経験的知識やあいまいさの違
いは無視できないと考えられる。そこで，本章では，各検査技術者の
主観に左右されないより普遍的なシステムを構築するために，複数の
検査技術者から経験的知識やあいまいさおよび不確実さについての情
報を獲得し， それらを総合的に考慮してルールやメンバシップ関数お
よび確信度を決定した。
4 ・3 欠陥発生部位推定用のメンバシップ関数
複数の検査技術者から獲得した情報を基に改良したメンバシップ関
数と l人の検査技術者からの情報を基に作成したプロットタイプのメ
ンバシップ関数 (I 8 )を比較する。図 4 ・2に，例として欠陥種類を推
定する上で最も重要となる欠陥発生部位を推定するためのメンバシッ
プ関数を比較したものを示す。これは V形開先の場合のもので，断面
ャープに立ち上がる場合およびギザギザに立ち上がる場合は共に融合
不良，色々なビーム路程で立ち上がる場合はスラグ巻き込みもしくは
図の A-A線上のメンパシップ関数を表している。これらのメンバシ
ップ関数は，試験結果から欠陥の位置を求めた後，欠陥がルート部，
溶接金属部， 関先部， 熱影響部および母材部のそれぞれの部位に位置
する確信度を求める際に用いるものである。 これらのメンバシップ関
数は，複数の検査技術者から獲得した情報を基に作成し， さらに各検
密集プローホールと推定している。
査技術者の推定結果に最も良く一致するようにチューニングを行った
ものである。他のメンバシップ関数および確信度についても同様に決
定した。
この図より，開先部のメンバシップ関数はほぼ同じであるが，溶接
金属部および熱影響部のそれは開先面付近において改良後の方がプロ
ットタイプよりその値が小さくなっていることがわかる。これによっ
て， プロットタイプに比較して，改良後の方は各部位のメンバシップ
関数の確信度が lとなる部分の重複する範囲が減少している。これ は，
複数の検査技術者から獲得した多くの情報が利用できたことから， よ
11(~; l\ ， (1'1'刊:1，('<1ZOIlυ 
n^glc of rcfraclion 
sasc mclal Defccl 
2{J4 ・1 超音波探傷試験(斜角探傷法)
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改良後( a ) 
は検Q iおよび Ri P i， y iは仮説レベル，x iは検査項目，l- l.-で，
ンノてシップ(メアジィ集合査項目 xiおよび仮説レベル y iに対するフ
u iおよび viはそれぞれデータおよびルーで定義された評価，関数)
を表す確信度である。う性(確からしさ)ル自身の信ぴょ
1，( 
1.0 
O. 5 
その後ルールのルールベースから最初のルールを取り出す。まず，
A-A汽(、cLion
。
P i m x iは，条件部の各条件節と各データの一致度 m x iを求める。
プロットタイプ
?????、 、
J欠ンバシップ関数の交わりの高さとして求められる。のメおよび Q i 
欠陥発生部位推定用メンバシップ関数 (V形開先)2 図 4
として求(論理積)を mx iとuiの最小値各条件節の確信度 m i 
の最小条件部全体の確信度 mは各条件節の確信度 miさらに，める。
それとルール条件部全体の確信度が求まれば，となる。(論理積)値り実際に即したメンバシップ関数が作成できたためと考えられる。
それが結論部の確信度とみなされ，自身の確信度の最小値(論理積)
ルー jレベ最初のルールについての推論が終了すると，を結論とする。推論方法4 4 
そのルールについても推論を行う。ースから次のルールを取り出し，
この操作をすべてのルールに対して行うことにより各結論部に対する
確信度が求められる。
アー以下に，ここでファジィ理論による推論方法について述べる。
タおよびルールを示す。
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上記の般論方法で示したように， ファジィ推論ではファジィ集合の
結合演算 子 として論理的が艮く川いられる。 しかし，論J1J1加ではファ
ジィ集合閣の相互作用が考慮されていないために， 例えば条件部全体
の確信度を求める場合では，民小の確信度をとる条件節以外の条件節
の確信度が変化しても条件部全体の確信度は不変となり不合理な結論
を導く可能性がある。プロットタイプにおいて， 一 部のデータに不適
山な結果が現れたのは， これが原因と考えられる。 したがって，他の
演算子についても検討し， このシステムに過した結合演弥子を選定す
る必要があると考えられる。
4 ・5 ファジィ結合演算子
4 ・5 ・ 1 種々のファジィ結合演算子 ファジィ集合の結合演
算については， t-norm， t-conorm(56l， y 演算 157)，拡
張 γ 演算(5 8 )あるいは学習型ファジィ結合演算子(5 9 )などが提案され
ている。これらの結合演算子は.意志決定問題における意志決定者の
選好情造の表現およびファジィ検索における結合演算子として用いら
れ.良好な成果が挙げられている。ここでは，基本的な結合演算子で
ある t-norm， t-conormおよび平均演算子について説明す
る。
t-normTは. T(x，y):[O，l]*[O，l]→ [0， 1] なる関数で積演算
を表しており，以下の条件を満たす。
① T(x，l)=x， T(O，x)=O (境界条件)
② xL孟 x2， y 1;亘 y 2 
→ T(xl，yl)孟 T(x2，y2)
③ T(x，y)=T(y，x) 
④ T(x，T(y，z)) 
=T(T(x，y)，z) 
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(単調性)
(交換性)
(結合性)
~』ーーー一一一一一一一一一一一一一一一一 ___"".ゐ』←可・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・IFn・
t-conormSは， t-normTに双対な演算で和演算を表して
おり，以下の関係がある。
S(x，y)=l-T(l-x，l-y) 
代表的な t-normTおよび t-conormSとして以下の演算子
がある。
1 t-normT (積演算)
論理積: x^y=min {x，y} ・・・・・・・・・(1 ) 
代数積: x.y=xy .....・・・・・・・・(2 ) 
限界積: x① y=OV(x+y-l) ・・・・・・・・(3 ) 
x (y=l) 
激烈積: xふ y = y (x = 1 ) -・(4 ) 
o (x ， y く l
I t-conormS (和演算)
論理和: xVy=max {x，y} ・・・・・・... ( 5) 
代数和: x+y=x+y-xy ....・・・・・・・(6 ) 
限界和: xEDy=l^(x+y) ・・・・・・・・・・・・(7 ) 
x ( y = 0 ) 
激烈和: x'¥!y= y (x = 0 ) -・(8 ) 
1 (x，y>O) 
また， t-normT， t-conormSには種々のパラメータ Pを
もっ演算子が提案されており，パラメータ Pを変えることにより任意
の t-norm もしくは t-conormを表現することができる。
さらに，平均演算子として賞術平均 (AM )，幾何平均 (GM )，双対
な幾何平均 (CG M )などがある。これらの演算子の聞には次のような
大小関係がある。
/永三五①孟 ・三五〈三五 GM 孟 AM~CGM 三五〉三五十三五@三五 V
4 ・5 ・2 本システムで用いたファジィ結合演算子 本システ
ムのルールの条件部は複数の条件節からなっており， これらの条件節
-65置
はすべて AN Dで結合されている。 したがって，本システムのファジ
ィ結合演算子としては t-norrnをmいるのが適切と考えられる。
また， ファジィ集合閣の依存関係によって，適切なファジィ結合演
算子が変わる(6日}。例えば，積演算の場合， ファジィ集合間に正の依
作関係がある場。は論理積，れの依存関係がある場合は限界柄，依存
関係がなく独立な場合には代数積を用いると適切な値が得られる。 ま
た，論理積から限界積の閣で得られる集合は AND演算がとり得る値
の範囲を完全に含んでいる(6日)。
以上のことから， ファジィ結合演算子として論理積，代数積， 限界
積および激烈前を 当 てはめ，本システムに適した結合演算子の選定を
行うことにした。 ここで， ファジィ結合演算子として論理積，代数積，
限界積および激烈積を用いた場合の推論結果の違いについて具体的な
例を用いて説明する。以下に本システムで用いたルールの 一 例を示す。
(r u 1 e 単独プローホ ー ル
(i f ( 欠陥発生部位は溶接金属部である)) 
( (辰子走査 は小さい)) ) 
(then ((欠陥は単独ブローホールである) 0.8))) 
このルールは欠陥種類として単独ブローホールを導くもので，条件部
( i f部)は 2つの条件節からなっている。 また，結論部(t h e n 
部)の最後の数値は， このルール自身の確からしさを表す確信度であ
る。ここで，以下のデ ー タが与えられているものとする。
( (欠陥発生部位は溶接金属部である) O. 8) 
( (振子走査 は約 8 d Bである) 1. 0) 
上記のデータはそれぞれ「欠陥発生部位は溶接金属部である Jの確
信度が O. 8. r振子走査は約 8d Bである J の確信度が 1. 0で
あることを表している。ルールおよびデータ中の「賑子走査 Jは，
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「娠子角::t1 5。で伝子走査した時のエコーの低下 Jを意味している。
まず， これらのデータと上記のルールの条件部の各条件節との 一致
度を求める。 r欠陥発生部位は溶接金属部である」に ついてはデー
タと条件節が全く同一なのでその一致度は 1. 0となる。 r娠子走査」
については「小さい」と「約 8 d Bである」のそれぞれのメンバシッ
プ関数が図 4 ・3のように与えられているので， その一致度は O. 4 
となる。
次に，各条件節の確信度を求める。これは各条件節とデータとの 一
致度とデータの確信度との積で求められる。 したがって， r欠陥発生
部位は溶接金属部である Jの確信度は 0.8 (=1. OxO. 8) ， 
「振子走査は小さい」の確信度は 0.4 (=0. 4x1. 0) とな
る。
さらに， これらの各条件節の確信度から条件部全体の確信度を求め
るわけであるが，条件部会体の確信度はファジィ結合演算子によって
異なり.以下のように求まる。
論理積(八)
代数積(・)
限界積(①)
激烈積(!¥ ) 
μ 
1.0 
0.5 
O. 4 
。
Sma 1 
2 
図 4 ・3
m i n {O. 8， 
0.8x 0.4 = 0， 32 
0，8+0，4-1.。 = 0，2 
0，81.¥ 0.4 = 0， 0 
^ bou t 8 
6 8 10 12 14 (ds) 
Echo drop 
振子走査判定用メンパシップ関数
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震後に，条件部全体の確信 J1rとルール自身の確信度との績が結論の
確信度となる。 したがって， i欠陥極類は単独ブローホ ー ルであるJ
の確信度は，論 Jmfi1では 0.32 (=0. 4xO. 8). 代数栴では
0.256 (=0. 32xO. 8) ，限界積では 0.16 (=0.2 
x O. 8) ，激烈前では 0.0 (=o. OxO. 8) となる。
表 4 ・1 検査技術者の推定結果とシステムの推論結果との比較
4 ・6 ・1 ファジィ結合演算子の選定 まず， データ N O. 
Data Type Results Results by System 
No. of by 
Defect Experts 八 . ① /ユ
F B O. 9 O. 67 O. 67 O. 67 O. 67 
GB 0， 5 0， 67 0， 50 0， 25 。
FM O. 3 O. 67 O. 45 O. 34 。
1 GM O. 2 O. 67 O. 34 O. 09 。
C O. 1 O. 1 7 O. 03 。 。
D 。 O. 25 O. 07 。 。
H 。 O. 08 O. 08 。 。
F B O. 9 O. 82 O. 82 O. 82 O. 82 
GB O. 5 O. 75 O. 62 O. 57 。
FM O. 3 O. 7:1 O. 74 O. 74 O. 7.f
2 GM O. 2 O. 7-1 O. 55 O. -19 。
C O. 1 O. 1 7 O. 03 。 。
D 。 O. 25 O. 06 。 。
E 。 O. 08 0， 06 。 。
H 。 O. 04 O. 04 。 。
F B O. 7 O. 67 0， 67 O. 67 O. 67 
GB O. 5 O. 67 O. 63 O. 59 。
FM O. 4 O. 67 O. .，15 O. 34 。
3 GM O. 3 O. 67 O. 43 O. 26 。
H O. 2 O. 08 O. 08 O. 08 O. 08 
E O. 1 O. 20 O. 20 O. 20 O. 20 
C O. 1 O. 22 O. 15 。 。
C O. 9 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
4 GM O. 3 O. 50 O. 25 。 。
FM O. 2 O. 20 O. 10 。 。
D O. 1 。 。 。 。
FM O. 9 O. 83 O. 83 O. 83 O. 83 
5 GM O. 8 O. 83 O. 78 O. 77 。
E O. 2 O. 30 O. 30 O. 30 O. 30 
C 。 O. 22 O. 22 O. 22 O. 22 
FM O. 8 O. 81 O. 81 O. 81 O. 81 
GM O. 5 O. 75 O. 61 O. 56 。
F B O. 3 O. 41 O. 41 O. 41 O. -11 
6 GB O. 2 O. 41 O. 31 O. 1 7 。
E O. 2 O. 15 O. 12 。 。
C O. 1 O. 24 O. 14 。 。
D 。 O. 40 O. 16 。 。
4 ・6 推論結果
本システムに適したファジィ結合演算子を選定するために，結合演
算子として論理積，代数積，限界積および激烈積を当てはめ， 2 0例
の試験データについて推論を行い，検査技術者の推定結果と比較した。
表 4 ・1にその比較したものを示す。ここで，検査技術者によって推
定結果が異なるため，検査技術者らに検討調整してもらい，最終的に
一本化して得られたものを検査技術者の推定結果とした。
を例にとり，本システムの推論結果が演算子によってどのように違う
か以下に述べる。
論理積(^ ) 
問先面融合不良(F n ) ，問先面スラグ巻き込み(G B ) ，層間
融合不良(F M )および層間スラグ巻き込み(G M )の 4つの欠
陥種類の確信度が同じ値 (0. 67) となり，結論が得られてい
なし、。
代数積(・)
検査技術者によって得られた結果とほぼ同じ順番で欠陥種類の確
信度が推論できている。
限界積(①)
開先面スラグ巻き込み(G B )と層間融合不良(F M )の確信度
の順番が検査技術者の結果と逆になっている。
? ??
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B O. 9 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
F B O. 5 O. 83 O. 78 O. 77 。
FM O. 5 O. 72 D. 60 D. 55 。
7 G B O. 3 0， 75 0， 59 0， 52 。
GM O. 2 0， 72 O. 45 O. 30 。
E O. 2 O. 22 O. 22 O. 22 O. 22 
C O. 1 O. 1 7 O. 13 。 。
H O. 1 O. 05 O. 05 O. 05 O. 05 
B 1. 0 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
G s O. 7 O. 83 O. 78 O. 77 o 
F B 0， 6 0， 83 O. 83 O. 83 0.83 
8 GM 0.4 O. 37 O. 29 O. 03 。
FM O. 4 O. 37 O. 31 O. 20 。
H O. 2 O. 24 O. 24 O. 24 O. 24 
E O. 1 O. 11 O. 11 O. 11 O. 11 
C 。 O. 22 O. 08 。 。
B O. 8 O. 91 O. 91 O. 91 O. 91 
G B O. 7 O. 83 O. 71 O. 68 。
r B O. 4 O. 83 O. 76 O. 75 。
9 GM O. 3 O. 33 O. 26 O. 10 。
FM O. 3 O. 33 O. 28 O. 16 。
I1 O. 3 O. 27 O. 27 O. 27 、O.27 
E O. 1 O. 10 O. 1 0 O. 10 O. 10 
C 。 O. 22 O. 07 。 。
GM O. 8 O. 93 O. 87 O. 87 。
FM O. 7 O. 93 O. 93 O. 93 O. 93 
1 0 E O. 1 O. 08 O. 07 。 。
C 。 O. 24 O. 21 O. 12 。
D 。 O. 25 O. 07 。 。
F D 0.8 O. 83 0， 80 O. 79 。
G B O. 7 O. 83 O. 75 O. 73 。
FM O. 5 O. 72 O. 60 O. 55 。
1 1 GM O. 5 O. 72 O. 56 O. 49 。
C O. 1 O. 24 0， 23 O. 22 。
D O. 1 O. 25 O. 07 。 。
H 。 O. 06 O. 06 O. 06 O. 06 
FM O. 7 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
GM O. 4 O. 75 O. 75 O. 75 O. 75 
1 2 E O. 2 O. 15 O. 15 O. 15 O. 15 
C O. 1 O. 24 O. 1 7 O. 1 7 。
D 。 O. 40 0， 20 。 。
B O. 8 O. 76 O. 76 0， 76 O. 76 
F B O. 4 O. 67 O. 56 O. 51 。
GB O. 3 O. 67 O. 42 O. 26 。
1 3 FM O. 3 O. 31 O. 21 。 。
H O. 2 O. 28 O. 28 O. 28 D. 28 
GM O. 2 O. 31 O. 16 。 。
E 。 O. 09 O. 09 O. 09 O. 09 
C 。 O. 1 7 D. 05 O. 01 。
FM O. 9 O. 79 D. 79 O. 79 D. 79 
F B O. 5 O. 48 O. 48 O. 48 O. 48 
GM O. 3 O. 75 D. 59 O. 54 。
1 4 GB O. 3 O. 48 O. 36 O. 23 。
E O. 1 O. 15 0， 12 O. 09 。
H 。 O. 01 O. 01 O. 01 O. 01 
C 。 O. 2-! O. 14 。 。
D 。 O. 40 O. 16 。 。
FM O. 8 O. 83 O. 83 O. 83 O. 83 
1 5 GM O. 7 O. 83 O. 78 O. 77 。
C 0， 2 O. 24 O. 24 0， 24 O. 24 
D 。 O. 25 O. 10 。 。
A 1. 0 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
I O. 2 O. 30 O. 30 O. 30 O. 30 
H O. 2 O. 08 O. 08 O. 08 O. 08 
F B O. 1 O. 36 O. 24 O. 03 。
1 6 C 。 O. 22 O. 22 O. 22 O. 22 
FM 。 O. 36 O. 24 O. 03 。
GB 。 O. 36 O. 23 。 。
GM 。 O. 36 O. 23 。 。
E 。 O. 11 O. 11 0， 11 O. 11 
FM 1. 0 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
GM O. 5 O. 75 O. 75 O. 75 O. 75 
1 7 E O. 1 O. 15 O. 15 O. 15 O. 15 
D 。 0， 40 O. 20 。 。
C 。 O. 2-! O. 1 7 O. 1 7 。
F B O. 8 O. 63 O. 52 O. 46 。
GB O. 2 O. 63 O. 39 O. 21 。
B O. 2 O. 3D O. 30 O. 30 O. 30 
1 8 FM O. 2 O. 23 O. 19 O. 06 。
GM O. 2 O. 23 O. 14 。 。
H O. 1 O. 30 O. 30 O. 30 O. 30 
E 。 O. 07 O. 07 O. 07 O. 07 
C 。 O. 1 7 O. 04 。 。
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両本システムによって推定された欠陥種類の 一致度を調べるために，
確信度が最も高い欠陥種類が 一致したデータ数お者の結果において，
よびその割合と確信度が 1番目と 2番目の欠陥種類が共に 一 致したデ
演算子とし
検査技術者の推定結果に 最も良
アジィ結合演算子として，
守
札ー-
ア ジィ結合演算子として代数積を用いた場合
代数積
この結果から，2に示す。
て代数積を用いた場合の推論結果が，
本システムのフ
が最も適していると考えられる。
本システムと検査技術者による推定結果の比較
本システムのフ
一致していることがわかる。
ータ数およびその割合を表 4
以上のことから，
2 6 4 
こでは，
く
GB O. 7 O. 83 O. 78 O. 77 。
F 13 O. 6 O. 83 O. 83 O. 83 O. 83 
FM O. 6 O. 64 O. 53 O. 47 。
1 9 GM O. 5 O. 64 O. 50 O. 41 。
B O. 2 O. 25 O. 24 O. 22 
E O. 2 O. 19 O. 19 O. 19 O. 19 
1 。 O. 10 O. 10 O. 10 O. 10 
C 。 O. 22 O. 04 。 。
C O. 8 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
G B O. 3 O. 50 O. 50 O. 50 O. 50 
GM O. 2 O. 43 O. 22 。 。
1 O. 2 O. 21 O. 2 1 O. 21 0， 21 
2 0 I' B O. 2 O. 20 0， 20 O. 20 O. 20 
FM O. 2 O. 21 O. 09 。 。
B O. 1 O. 50 O. 38 O. 25 。
E O. 1 O. 13 O. 05 。 。
3. 
Oの
l 
8および 2
。N 
1 
の推論結果と検査技術者による推定結果を比較する。
7， 1 5， 1 3， 1 2， l 1 ， l 7， 6， 
?
?4， 
本システムと検査技術者の推定結果は良
それ以外のデータについて一致しなか った
確信度が 2番目と 3番 目の欠陥種類4は，2および 1。データ N
Lack of joint penetration at root zone 
Lack of joint penetration at we1d metal 
Porosity 
Blow hole 
Crack at weld metal 
Lack of fusion at weld bond 
Lack of fusion aL weld metal 
Slag inclusion at weld bond 
Slag inclusion at weld metal 
Crack at heat affected 
Crack at rool zone 
3個のデータについては，
以下に，一致している。
理由を考察する。
A 
B 
C 
o : 
E : 
F B : 
FM: 
G B : 
GM: 
1 
1 : 
where 
l 
く
一 般に，本システムと検査技術者において逆に推定されている。が，zone 
その欠陥が溶接金属部もしくは欠陥が開先面付近に位置している時，
開先部のどちらに発生しているのかを正確に判定することは非常に難
会立
Eヨスラグ巻き込みと融合不良との判別は，また，しいとされている。
(ふ)激烈積
以外の欠陥種類の確信度がすべて Oとな
?? ?
開先面融合不良
各結合演算子を用いた場合のシステムの推論結果と
検査技術者の推定結果の一致度(全データ数 20 ) 
2 表 4
っている。
Fuzzy connective First First and Second 
Logical product (^ ) 12 (60百) 6 (30%) 
Algebraic product (・) 18 (90先) 14 (70%) 
Bounded product (0) ) 18 (90児) 12 (60%) 
Drastic product (ふ) 16 (80見) 5 (25先)
論理積による推定結果において確信度が同じである欠陥種類ここで，
アジィ集合間前述したように論理積ではフが 4つ現れている原因は，
代数以上の結果から，
積を用いた場合が最も有効であることがわかる。
の相互作用が考慮されないためと考えられる。
全データについて検査技術者によって推定された欠陥種類と次に，
?? ?????? ，???
通エコーの波形の速いによって行っているが， このエコーの波形の判
定にはあいまいな而が多いので，検査技術者でも熟練が必要とされて
いる。上記の 2つのデータにはこれらの問題が同時に存在しており，
非常に判定の難しい試験データと言える。
データ N o. 8， 9， 10および 19では，スラグ巻き込み(G B， 
G M) と融合不良 (FB， FM) の判定に違いがみられる。 しかしな
がら，スラグ巻き込みと融合不良の判定は上記のように難しいとされ
ていることから， N o. 8， 10， 19については，検査技術者と同
程度の推論ができていると考えられる。
また N o. 1 6については，検査技術者は密集プローホール(c ) ， 
層間融合不良(F M ) ，開先面スラグ巻き込み(G B ) ，層間スラグ
巻き込み(G M )および内部割れ(E )である可能性はないと推定し
ているのに対して， システムはこれらの欠陥種類の確信度を o. 1 1 
~ O. 2 4と推論している。 しかし， このデータについては欠陥種類
としてルート溶け込み不良の可能性が非常に高いことが明らかである
ので， これらの違いは特に問題はないものと考えられる。
以上のことから，本システムは， N o. 2， 9および 14以外のデ
ータについては，検査技術者と同程度の推論ができていると判断でき
る。また， この 3つのデータについても，確信度が最も高い欠陥種類
については検査技術者の推定結果と一致している。 したがって，本シ
ステムは十分実用に耐え得るものであると判断して差し支えないもの
と考えられる。
て種々のファジィ結合演算子を用いて得られた推論結果と検査技術者
による推定結果とを比較した結果，本システムの結合演算子としては
代数積が最も有効であることがわかった。また， その推論結果は検査
技術者による推定結果と良い一致を示し，精度の高いシステムである
ことが確認された。
4 . 7 おわりに
本章では， より普遍的な超音波探傷試験評価システムを構築するた
めに，複数の検査技術者から知識を獲得することにより，ルール， メ
ンパシップ関数および確信度を決定した。さらに，本システムにおい
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第 5章 パソコン用システムの構築および 傷試験評価システムを構築することは実用性の面で大きな 意味がある
!J}j i今エコー判定川知識の fli充 と考えられる。そのためには， この評価システムをパソコン上のシス
テムとして移植する必要がある。パソコン用のシステムを構築する際，
5 ・1 はじめに ワークステーションの言語と若干の違いがあることの他に，推論速度
が遅いという問題がある。そこで，パソコン用のシステムを構築する
超音波探傷試験は現場で行われることが多いため， システムは持ち
運びが可能なものが望ましいが，開発したシステムはワークステーシ
ョン上に構築しており，推論速度の点、では問題ないが，実用面では十
際に，推論速度の短縮についても検討する必要がある。
推論時間を短縮するためには，推論を効率化することが考えられ，
その方法のーっとして黒板モデルがある。このモデルは，推論の流れ
分とはいい難いと考えられる。 したがって，パソコン上で動くシステ
ムを構築することは，実用上有益と考えられる。
これまでに開発したシステムについては第 3章および第 4章で述べ
を階層化し，階層毎にグループ化された知識が結び付けられており，
個々の推論に必要な知識のみを利用することで効率的な推論を行うも
のである。 しかし， 推論の階層化および知識のグループ化が不十分な
場合は効率化も不十分となる。 したがって， 各知識がどのような役割
を分担し， どのような状況で利用されるかを十分に把握し体系化する
必要がある。本システムにおいても効率的な推論を行うために黒板モ
デルを使用していることから，知識の体系化を再検討し，不 十分であ
る部分についてはモデルを再構築し， より効率的な推論が行えるよう
たが， それらのシステムは妨害エコーについて全く考慮されていない
ごとなどから改良の余地が残されている。
そこで本章では， より実用性を高めるためにパソコン上で使用でき
るシステムの構築を行うと共に妨 害 エコ ー についても判定できるよう
に知識の補充を行う。
に変更する。
5 ・2 概要 5 . 2・2 妨害エコー 検査技術者が超音波探傷試験を行う場
合， はじめに CR T上のエコーが欠陥によるものなのか欠陥以外の妨
本システムは推論エンジン. 知識ベースおよびワーキングメモリか 害エコーなのかを判定した後，欠陥によるエコーについてのみ判定を
行い溶接の合否を決定している。妨害エコーは溶接の余盛りや裏当金
などの溶接部の形状によって発生するため， エコーが欠陥によるエコ
ーか妨害エコーかを判定することは非常に難しく熟練を要する。 しか
し，妨害エコーは欠陥とは無関係なエコーであるので， この判定を正
確に行えるかどうかが超音波探傷試験評価の中でも最も重要な問題で
ら構成されている。通常，知識やデータの量が多くなると推論に要す
る時聞が長くなるので， この問題を解消するために知識やデータをグ
ループ化する黒板モデル(3 1 )を採用している。知識はプロダクション
ルール形式とし， フレームモデルによってグループ化する。 また，パ
ソコンは NE C P C -9 8 0 1 D X を用い， 言 語は m u L i s p 
-86 (MS-DOS上で稼動)を使用する。 ある。 これまでに構築したシステム (1 8 ) . ( 1 9 ) では，エコーは欠陥に
5 ・2 ・ 1 パソコン用システム 超音波探傷試験は現場で行い， よるものとして判定を行っており，妨害エコーについては全く考慮さ
れていない。 しかしながら， このシステムは初心者でも十分に扱うこその場で合否を判定することが多いため，持ち運びが可能な超音波探
-76-
?，???
一司画面画面画面画面面盲目-圃圃圃圃圃--筒園圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃園田園正
妨害エコーについても判とから，とができることを前提としているこ
定できるように知識の補充を行う。
????
? ? ?
ム，、
1ト
? ?
日さ
回i
?
??。
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? 。
?
?
?? ?
?
推論時間の短縮3 5 
にこれまでに情築した1 図 5黒板モデルの改良3 5 
この図に基づいて推論手順を述べる。システムの黒板モデルを示す。
? ? ? ?
?〉
溶接条件および超音波探傷試験結果のデータを対話式に入力まず，
を川いWeld rules り知識溶接条件データよ入力が終わると，する。
??? ?
???
を!Data t 超音波探傷試験結果のデータより知識て欠陥発生特性を，
溶接方法，材質，欠陥発生特性は，用いて欠陥発生部位を推論する。
?? ?
』
?
?
その開先形状などの違いによる各々の欠陥の発生頻度を表している。
欠陥発生特性と欠陥発生部位および超音波探傷試験結果より知識後，
り知識さらに欠陥種類よを用いて欠陥種類の推論を行い，Ut rules 
欠陥形状と趨音波傑傷試験結果を川いて欠陥形状を，figure_rules 
.. 
LD 
図
? ?
。?????
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欠陥等級についを用いて欠陥高さを推論する。Estimation より知識
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を用いて推論を行う。Defect class ては超音波探傷試験結果より知識
6つの階層化された推論に対して 6つのグルこの黒板モデルでは，
この知識ソーープ化された知識ソースが作!日するようになっている。
9個の6 8個と全ルール数 28 はルール数が 1Weld rules スのうち
? ? ? ?
? 。
?
。??
? ? ?
〕?
とが考えられた。知識の体系化が不十分であるこ大部分を占めており，
? ?
【 ?
?
??。
?
? ?
↓???
???
? ? ?
?? 」
?? ?
???
?
????』??
?
?
? ?
??
?
』? ?
??
?
Weld_rulesは 4つの小グ推論全体の流れを見直した結果，そこで，
本システムの黒板モデルループに分ける方が合国!的であると判断し.
の改良を行った。
これまでに構築したシステムと推論時間の変化2 3 5 
タにつ0例のデー黒板モデル改良後のシステムの抗論 H、'fnlの遣いを
改良後のシステムの推論時間は以前のシステムよいて比較した結果，
4 %減少することが確認された。り平均約 2
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5 ・4 f;.}j 'i'fエコ ー の判定
5 ・4 ・1 妨害 エコー 妨 害 エコーの発生には段々な状況が考
えられるが， そのうち発生しやすいと考えられるいくつかの例を図 5
• 2に示す。以下にこれらの妨害エコ ー について簡単に説明する。
妨害エコ ー 1:突合せ継手の場合に発生し，特にレ形開先に発生し
やすく，裏当金がある場合には舟材と真当金との隙間が大き い ほどうモ
生しやすい。
妨害エコー 2:超音波が突合せ溶段の裏波部で余盛りの方向に反射
し，余盛りで跳ね返って得られるエコーである。 余盛りからのエコー
は比較的大きく母材欠陥などに誤判定する可能性がある。
妨害エコ ー 3， 4:裏当金付きの突合せ継手において 1回反射法で
探傷する場合に現れるエコーである。これは，反対 側 からの探傷によ
って容易に判別することができる。
妨害エコ ー 5， 6: 裏当金の補強隅肉溶接からのエコーで，反射源
の位置を確認することによって判別は容易にできる。
妨害エコ ー 7:裏当金と母材との隙間で反射し現れたエコーである。
妨害エコ ー 8: 喪当金付きの T字継手において 1回反射法で探傷す
る場合に現れるエコーである。
以上の妨害エコーの中で， 1 (特に両側探傷できない場合)および
7， 8は熟練者でも判別の困難なものであり， 1および 7は溶け込み
不良もしくは融合不良， 8は開先面融合不良もしくは溶接金属内部書1
れなどと誤判定する可能性がある。
5 ・4 ・2 妨芹エコ-:I~IJ )i:川の知識 上記の Rつの l山内エコー
のうち判別の困難な 1 (特に両 側 探傷できな い場合) ， 7および 8の
3つの妨害エコーの判別法について説明する。図 5 ・3'"-' 5 ・5に，
これらの妨害エコーを判定するためのフローチャート (5 S )を示す。以
-80-
、、、
( a )妨害エコー 1
-
( b )妨害エコー 2
，'. .-----
-: / ~ !ι-------
「ーマゥデどゴ{勺
( c )妨害エコー 3
( d )妨害エコー 4
wave 
--
( e )妨害エコ ー5
図 5 ・2 妨害エコーの例
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Z of Calculation ( g )妨害エコ ー 7
Defect 
echo Parastic 
( h )妨害エコー 8
?
妨害エコー lの判定方法3 図 5
2の続き図5・
-83--82-
Probe 
metal 
L 
S T A n T 
Calculation of z 
Defect 
Defect 
Pare1stic echo 
図 5・4 妨害エコー 7の判定方法
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L 
Weld metal 
、
，..-ーー---4 、，、'< 
" " 
~ 
----ぐIltrason i c 
S T A R T 
Calculation of d 
Probe 
Defect 
Defect 
Parastic echo or Defect 
図5・5 妨害エコー 8の判定方法
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下に， このフロ ー チャートに基づいて説明する。
妨需 エコ ー 1:この妨得エコ ー の場合. ;m ~ï 余がない場作には奥波
問sを指で触る こ とによりエコ ー の高さが変化するかどうかによって判
別することができる。 また，裂 当 金の有無にかかわらず両側探傷する
ことによっても判別は可能である。 しかしながら.溶接部付近の構造
の関係から裏波部を触ることができない場合や両側探傷できない場合
は判別が困難となる。その場合の ~I~ IJ 別方法がフローチャートに示した
方法である。溶接の基準線から傑 触 子の超音波の発信点までの距離 y
を精密測定し zをn:定する。このメの仰によって /;)j内エコ ーか欠陥か
の判定を行うことができる。 aの値は裏当金の有無によって変わり，
裏当金がある場合は 2m m ，力~t い場合は o m mである。
妨害エコ ー 7:この妨害エコーの判定方法として十分な経験を積ん
だ検査技術者の最大公約数的方法をまとめたものに N D 1 202小委
会指針があるが. これには定性的判別項目が多数あり初心者には難
しいと考えられる。 ここでは， 簡易法をフローチヤードに示した。 妨
害エコー 1と問様に反射源の位置(ヌおよび d)を算出しその値によ
って判別するプ;i去である。
妨害エコ - 8 :この妨害エコ ー は 一 回反射法を用いる場合に現れる
エコーで， 通常 j容般金属内部の欠陥と誤判定しがちである。日立身、!法に
よって反射源を探傷できる場合(点線で示した位置での探傷ができる
場合)には簡単に判別できるが，溶接の関係から直射法によって探傷
できない場合には判別が困難となる。この場合の決定的な判別方法は
見いだされていない。 したがって， ブローチャートに示す判別方法は
妨害エコーの決定的な判別方法ではなく，その可能性を示すものであ
る。
以上の 3つの妨害エコーの判定問フローチャート中の数値は，初心
者には装置の調盤， y およびビーム路程の測定に精度上の問題がある
ため，そのことを考慮して決められている。
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5 ・4 ・3 知識ベース 前述の 3つの妨害エコー以外の妨 害 エ
コーは熟練者にとっては比較的判別が容 易 なものであるが，初心者が
用いることを前提としたエキスパートシステムを構築する際には比較
的判別が容易な妨害エコーについても判別ができるように知識をデー
タベースとして持っておく必要があると考えられる。そ こで，図 5
2の 8つの妨害エコーすべてについて，前述した妨 害 エコ ーの 判別 方
法などを基に知識ベースを構築した。
一方， 前述の妨害エコー判定用フローチャート中の判定を行う際に
求める反射源の位置(zおよび d )には測定誤差が含まれており，判
定部の数値にも実際にはある程度の幅があるものと考えられる。本シ
ステムではあいまいなデータや知識を扱うためにファジィ理論を用い
た (1 8 ) • ( 1 9 ) ので，妨害エコー判定用の知識に含まれるこれらのあい
まいさについてもメンバシップ関数および確信度を用いて表現する。
ここで用いたメンバシップ関数および確信度は上記のフローチャート
中の数値および検査技術者の経験を基に決定した後， 検査 技術者の 推
定結果に最もよく一致するようにチューニングを行ったも のである。
5 ・5 適用結果
前節で示した妨害エコーについての判定用の知識を補充したシステ
ムを実際の超音波探傷試験に適用した。本システムの推論結果の評価
の妥当性を確かめるために検査技術者による推定結果と比較したもの
を表 5 ・1に示す。表には参考のために材料の開先形状および板厚を
記した。本システムの推論結果として，確信度の大きい欠陥種類と欠
陥高さおよび J 1 S Z 306 0による欠陥等級を記した。試験デー
タ数は 2 7例である。
本システムの推論によって確信度が最大になった欠陥種類(妨害エ
コーを含む)と検査技術者が推定した欠陥種類が一致したのは 27例
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Bh一一一一一一一一←ー ームー一 一一一一一一一一一一一一一一一""，可・・・・・・・・・・・・
点目・ l 本システ人の i白川 h11iM B (0.91) O. 31 
FB(0.76) O. 31 
Hesults by 1 0 K 28. 0 B GB(0.71) O. 31 4 
Results This expert system FM(0.28) O. 31 
Profile Thick- by H (0.27) O. 31 
No. of ness Experts Type of Width Defect 
Groove (mm) (Type of Defect of class FM(O.93) O. 36 
Defect) (Certainty Defect (JIS Z 1 1 L 30. 0 GM GM(0.87) O. 36 1 
factor) (mm) 3060) C (0.21) 11. 10 
F B (0. 67) O. 12 FM(1.00) O. 3-1 
14. 0 FB GB(0.50) O. 12 2 1 2 L 32. 0 FM GM(O.75) O. 34 3 
FM(0.45) O. 12 D (0.20) 10. 06 
GM(0.34) O. 12 
1 3 L 32. 0 J4 J4(1.00) 4 
FB(0.82) O. 33 J3(0.69) 
2 V 16. 0 FB F M (0.74) O. 33 3 
GB(O.62) O. 33 1 4 L 32. 0 J 1 Jl(0.77) 4 
GM(0.55) O. 33 H (0.30) O. 4-1
J8(1.00) B (0.76) O. 61 
F B (0.83) 0.86 FB(0.56) O. 61
3 L 1 G.0 J 8 Gs(0.62) 0.8G 4 1 5 K 22. 0 B GB(0.42) O. 61 4 
FM(0.31) O. 86 H (0.28) O. 61 
I (0.25) O. 86 FM(O.21) O. 61 
GM(0.23) O. 86 
FM(0.79) O. 28 
4 L 18. 0 C C (1.00) 2. 42 2 1 6 L 18. 0 FM GM(0.59) O. 28 3 
GM(0.25) O. 13 FB(0.48) O. 28 
GB(0.36) O. 28 
5 L 27. 0 J 6 J 6 (1.00) 3 
FM(0.83) O. 25 
B (1.00) O. 33 1 7 X 22. 0 FM GM(0.78) O. 25 2 
FB(0.78) O. 33 C (0.24) 5. ~4 
6 K 28. 0 B FM(0.60) O. 33 4 
GB(0.59) O. 33 FB(0.80) O. 20 
GM(0.45) O. 33 1 8 L 16. 0 FB GB(0.75) O. 20 2 
FM(0.60) O. 20 
GM(0.56) O. 20 
E (0.22) O. 33 
F M (1. 00) 1 O. ;)3 
1 9 L 22. 0 FM GM(0.75) O. 53 4 
FM(0.83) O. 25 
7 L 19; 0 FM GM(0.7B) O. 25 4 
E (0.30) O. 25 
C (0.22) 5. 70 D (0.20) 11. 20 
一一 一一
8 L 27. 0 J 3 J3(1.00) 4 J 1 (1.0.) 
J2(0.43) 一一一-一
2 0 V 9. 0 J 1 H (0.30) I O.24 4 
FB(0.25) O. 24 
A (0.19) O. 24 
GB(0.19) O. 24 
A (1.00) O. 84 
9 L 25. 0 A I (0.30) O. 84 4 
FB(0.24) O. 84 
F M (0.24) O. 84 
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精度良く推論できている こ とが確認された。中 2 また，5例であり ，
7例 を
妨害エコーについても本 システムは精度
良く推論できることが確認された。
1の中の数例について簡単に説明する。
? ??
以下に，
3は本システムによって確信度が最も大きい欠陥種類とN O. ( 1 ) 
検査技術者による推定が推定されており，( J 8 ) して妨害エコー 8
およ( F B ) そのほかに関先面融合不良結果と同じになっているが，
の確信度も比較的大きな値となって( G B ) び開先面スラグ巻き込み
この妨害エコーは前述したように直射法による探傷ができないいる。
本システムの推論結果においてそのため.判別が困難となる。場合，
妨害エコー以外の欠陥種類の確信度が大きく推定されているものと考
検査技術者の推定結果には妨害エコーのみが記されまた，えられる。
最初融合不良と推定し補修実際には探傷試験を行った際，ているが，
ら最 終を行ったにもかかわらずエコーに変化がみられなかった こ とカ
そのようなこと
本システムの推論結果は妥当なものであると考えられ
0では検査技術者の推定結果の妨害エコー4および 2l N O. ( 2 ) 
に対して本システムでは妨害エコーの確信度が最大になって( J 
FB(0.52) 1. 23 
2 1 K 75， 0 ドB (; B (0， 39) 1. 23 
日 (0.30) 1. 23 
H (0.30) 1. 23 
Fs(0，83) O. 25 
GB(0，78) O. 25 
2 2 K 25， 0 GB fM(0.53) 0， 25 4 
GM(0，50) 0， 25 
B (0.24) 0， 25 
2 3 V 9.0 J 2 J2(0.67) 4 
C (1， 00) 6， 60 
GB(0，50) O. 27 
2 4 K 40. 0 C B (0.38) O. 27 4 
GM(0.22) 0.27 
H (0.21) O. 27 
FB(0.20) 0， 27 
Fs(0.67) O. 49 
GB(0.62) O. 49 
2 5 K 18， 0 F l3 FM(0.45) 0.49 4 
GM(0，42) O. 49 
C (0.22) 10. 47 
E (0，20) 0.49 
FM(0.81) O. 30 
2 6 V 21. 0 FM GM(0.61) O. 30 3 
FB(0.41) O. 30 
GB(0.3l) O. 30 
B (1.00) O. 62 
FB(0.83) 0.62 
2 7 K 36. 0 B GB(0.78) O. 62 4 
FM(0.31) O. 62 
GM(0.29) O. 62 
C (0.22) 17. 17 
0例を 溶 接欠陥，7例中 2本システムおよび検査技術者共 に 2
妨害エコーと判定しており，
的に妨害エコーと判定しなおしたという経緯がある。
を考慮すると，
る。
はいるもののその他の欠陥種類の 可能性もあるという結果にな ってい
l これらのデータが比較的判別が困難な妨害エコーこのことは，る。
に関係しているためと考えられる。( J 
2では検査技術者の推定結果がスラグ巻きlおよび 2l N O. ( 3 ) 
になっているのに対して本システムでは融合不良G B ) ( G M. 込み
両者の結果が 一 致しての確信度が最大となっており，B ) F ( F M， 
スラグ巻き込みと融合不良の判別は検査技術
者でも難しいとされていることおよび本システムの推論結果において
しかしながら，いない。
Lack of joinL peneLration at root zone 
Lack of joillt pencLration at weld me七a]
Porosity 
Blow hole 
Crack at weld meLal 
Lack of fusion at weld bond 
Lack of fusion aL weld ITlctaJ 
Slag illclusion aL weld bond 
Slag inclusion at weld metal 
Crack at heat affected zone 
Crack at root zone 
Parastic echo i in Figure 5・2( 1=1， 2， ・・8) 
?
??????
???
where 
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スラグ巻き込みは 2番目に推定されており確信度も大きな値となって
いることから，検汽技術 (iとほぼ問料!史の 1ft論ができていると判断し
て差し支えないものと考えられる。
5 ・6 おわりに
本章では，パソコン用の超音波探傷評価システムを構築すると共に
妨害エコーについての判定も行えるように知識の補充を行った。以下
に得られた結果を記す。
( 1 ) 効率的な推論を行うために黒板モデルを採則する場合，対象と
する問題に用いる知識をいかに体系づけるかが重要となる。特に，推
論時間が長くなる恐れのあるパソコン上にシステムを構築する際には
十分な検討が必要と考えられる。
( 2 ) 妨害エコー判定用知識を補充し， その知識に含まれているあい
まいさをメンバシップ関数および確信度を用いて表しブアジィ理論に
よって扱うことにより，妨害エコーの判定についても精度良く行うこ
とができる超音波探傷試験評価システムを楠築することができた。
( 3 ) パソコン刑のシステムとしたことで， より実用性の高いシステ
ムとなった。
第 6章 結論
本論文では， 溶接部の品質を検査する非破壊試験の一つである超音
波探傷試験の評価のためのエキスパートシステムの構築に関する研究
を行った。その際に，検査技術者の持つ経験的知識や測定データに含
まれているあいまいさおよび不確実さについてファジィ理論を用いて
扱った。 ここで構築したシステムを実際の試験データに適用し.検査
技術者による推定結果と比較することによりその有効性について検討
した。
第 3章では開発した超音波探傷試験評価のためのファジィエキスパ
ートシステムのプロットタイプについて説明した。あいまいさや不確
実さを表現するためのメンバシップ関数や確信度を検査技術者から得
た経験的知識から作成することにより，推論精度の高いシステムであ
ることが確認された。
第 4章では， 開発したシステムの推論結果と検査技術者による推定
結果との比較から， このシステムに最適なファジィ結合演算子および
メンバシップ関数の形状を決定した。その結果，本システムに最適な
ファジィ結合演算子として代数積であることが確認された。また， そ
れにより， より推論精度の高いシステムとすることができた。
第 5章では，第 3章および第 4章で開発したシステムをパソコン用
システムとして改良すると共に妨害エコーについても推定できるよう
に知識を補充した。 これによって， さらに実用的なシステムになった
と考えられる。
以上のことから， 本研究によって十分実用に耐える超音波探傷試験
評価のためのファジィエキスパートシステムが構築できたと考えられ
る。また，本論文で記したファジィエキスパートシステムの開発手法
は，他の分野におけるシステムの開発に十分適用できると思われる。
今後の課題としては， メンバシップ関数の簡単なチューニング方法
の開発や推論過程の説明機能およびマンマシンインターフェイスの充
実などが挙げられる。
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付録 超音波探傷試験評価のための
ファジィエキスパートシステムのプログラム
;**** 
;****キ***泳*******ホ***ホ*字**"'***訓ド****本刻ド**********中**命中**ホ*'"ホ測候***ホ********市*'"中*キ*ホ
ホ***刻ド*中*訓トホ中*ホ92.11.14 調ド Mドホ*ホ本**，ド*ホ**ホ*********"'**ホホ*mul isp86 verslon ;**** 
;**中*中*ホ*******本**ホ*ホ*市本市*****************ホ****傘傘*****ホか湖ド**常事****ホ*****ホ*中*****
ホ******ホ**キ*本92.11.14 ****車市中川ド***中単調ドホ******ホ**ホホ***mullsp8G vClslon 
Fi le name : M E T H 0 D. L S P 
Fealure :各フレ ームに対する METHOD
CONTOROL. LSP 
システムの始動および推輸の制御
File name 
Feature 
;ー ー-( method for all_frames ]-ー ーー ーー 一ー 一一目ー 一一 一ー一ーー一 ーー ーーー ー---ー ーー ーー ーーー ーー ーー ーー ーー ーー 一一ー(defun slarl () 
;シ ステムの開始
Cinil_data) 
(i n i l_agenda) 
C i n i l_starl_frame) 
(start_aux melarule)) 
;subclassスロットに格納されたフレ ーム名のフレームに制御をわたす
(defun subclass () 
(let ((frames (reverse (fgel_v_d curframc 'subclasses)))) 
(subclass_aux frames))) 
;フレ ー ム名
、，、 ??、 ? ?、?〉
??????????
??
、 ， ，
???
???????
?
??
???? ????
????
?
???
??
〈?
??
， 、
?
〈
?
?
????? 」 ， 、???
;一一一[ melhod for get_data frame ]-ー ーー 一ー一ー 一ー一ー ーー -ー 一ー一ー 一一ー ーー 一ーー ーー ー ーー ーー ーー ー ーー ーーー ーーー
Cdefun get_d () 
;フレームから質問文を入力し， orclerリストに基づいてデータを入力する
<let ((resultl Ccar (fgel_c 'resu1tl))) 
(result2 Ccar (fget_c 'result2))) 
(idenlify (fgel_c 'idenlify)) 
(order_llst (fget_c 'order_lisl)) 
(ndata_list (fget_c 'gel_ndala_lisl)) 
(vdata_llst (fget_c 'gel_vdata_llsl)) 
(judge_list (fgel_c ・Judg_llst))
Cdata2_Jlst Ciget_c 'resull2 dala))) 
(cJear-screen) 
(set-cursor) 
(pul '*b_board* resull1 n!l) 
(pul ・*b_board* resull2 ni1) 
(prtsen identifyJ 
(cond ((nul1 order Jisl) 
(print ・(orderリストが見っかりません)) ) 
(t Cget_d_aux resu1tl result2 order_lisl ndala_llst 
vdata_l!sl judge_lisl dala2_llsl) 
(cond ((y-or-n-p "m ~条件の入カデータを修医しますか.. ) 
(gel_d)) 
(t) ))) )) 
;溶接条件および超音渡傑傷に関するデータを入力する
(de fun i n it_agenda () 
(selq *agenda* nil)) 
(defun in! t_starl_frame () 
(selq *start_frameホ ni 1 ) ) 
(defun starl aux (mela rule) 
;プレームによる制御を開始する
(cond ((nul1 meta_rule) (done)) 
(t (se tq ホstart frame* (car mela_rule)) 
(cycle) 
(starl aux Ccdr mela rule))))) 
(dcfun done () 
(do C(frame $frame$ Ccdr frame))) 
((nul J Irame) ・d 0 n e ) 
(pul (car frame) 'frame ni J))) 
(defun gel_d2 () 
;フレームから質問文を入カし， orderリストに基づいてデータを入カする
(Iet C(result1 Ccar (fgel_c 'resultl))) 
(resul t2 (car (fget_c ・resull2)))
Cidentify (fgel_c 'Identify)) 
(order_Jist (fgel_c 'order_lisl)) 
(ndata_llst (fget_c 'get_ndata_list)) 
(vdata_llsl (fget_c 'get_vdata_1 !st)) 
(judge_lisl Cfget_c 'Judg_list)) 
(dala2_liSl Cfget_c ・result2_dala)))
(clear-screen) 
Cset-cursor) 
(put 'ホb_board* resulll nll) 
(put 'ホb board* resull2 ni 1) 
(prtsen ldenlify) 
(cond ((nul1 order_lisl) 
Cprint '(0 r d e rリストが見っかりません)) ) 
(t (get_d_aux result1 resull2 order_llst ndata_list 
vdala_list judge_list data2_list) 
(cond ((y-or-n-p ..超音誼探傷の入力データを修正しますか")
(get_d2)) 
(t Cclear-screen) 
(set-cursor 12 32) 
Cprlsen ・〈推論中です))))))))
. d 0 n e) l) 
(defun lick () 
(cond ((null_agenda) (gel_hypothesis))) 
(cond ((null_agcnda) ・d 0 n e ) 
【t<sclq curframe (get_flag)) 
(Iet ((agenda (car *agenda*))) 
Cselq ホagenda* Ccdr ホagenda*))
(eval agenda))))) 
(defun null_agenda () 
(null (car *agendaホ)) ) 
(defun gel_hypothesis () 
(let ((ltem *slart frameホ)) 
Cinlt_slarl_irame) 
Ccond ((null ilem) nil) 
(t Cbeginframe item))))) 
、?
???????? ???
???
?????
?????
?
???????
???
???? ? ???
?
?
???，，，??，?
??
?? ??
?
? ?? ??? ????????
?
?
? ? ?
?
? ? ?
??
?? ??
，?
•.
. 
， ?
，
??
?
?
， 、
? ?
、
? ? ?
， ? ? ? ? ? ?
、
???
? ?? ?? ???，?、
(tick) 
(defun cycle () 
(d 0 () 
((equal 
( ) ) ) 
(defun beginframe (frame) 
(let ((melhod (reverse (fgel_i frame 'begln)))) 
(cond ((null me thod) 
(prlsen 'cb e g i nスロットが見っかりません)) ) 
(t Cadd melhod frame melhod))))) 
(defun get_d_au~ (resull1 re~ul t2 order ndata vdala judge dala2) 
;orderリストの順序に基づくデータの入カ
(cond ((null order) t) 
(t (get_nv_data resultl resull2 (car order) ndala vdata dala2) 
(judge_dala resulll resull2 (car order) ndata vdala judge dala2) 
{gel_d_aux resultl result2 (cdr order) ndata vdata judge data2)))) 
(de[un add_melhod (frame melhod) 
(cond ((nul1 melhod) l) 
(t Csel_flag frame (car method)) 
(push_method CIlsl (car melhod))) 
(add_method framc (cdr melhod))))) 
(~ef.u~jud_g~_~l~ _(r.esul.ll resul t2 name ndata vdala judge dala2) 
;入カナータに基っき j u d g e リストを利用して質問事項を遇訳する
(cond ((null judge) l) 
(<equ~l name (caar judge)) 
(1 e l【(slot_name (search slot_name resultl result2 name 
<cdr (car judge)) dala2))) 
<Judge_dala_8ux resulll result2 (fget_c slot_name) 
(defun set_flag (frame melhod) 
(put 'flag melhod frame)) 
(deiun push_method (melhod) 
(push melhod *agenda*)) 
(defun gel_flag () 
(gel 'flag (caar *agenda傘)) ) 
(rds b:ndi m.kdb) 
ndala vdala (cdr judge) dala2))) 
(l (judge_dala resull1 result2 name ndata vdata (cdr judge) dala2)))) 
answer dala2))) 
(cond ((null flag_n) 
(prlsen '(もう一度正しい値を入力して下さい)) 
(get_ndata resu1tl result2 namc data2)) 
(t t))))) 
(defun judge_dala_aux (resul t1 result2 name_11st ndala vdata judge dala2) 
;質問事項 が複数であるとき
;処習が 修了すると tを返す
(cond ((nu11 name_llst) l) 
(t (get_nv_dala resu1t1 result2 (car name_lisl) ndala vdata data2) 
(judge_data resull1 result2 (car name_llsl) ndala vdala judge dala2) 
(judge_data_aux resull1 result2 (cdr name_lisl) ndala vdata judge 
dala2) ))) 
(defun get_nv_dala (resul tl resull2 name ndata vdata data2) 
;質問項目の選択(数値デ ー タまたは言語データ)
(cond ((search_name name ndala) 
(gel_ndala resulll resull2 name data2)) 
((search name name vdala) 
(gel_vdala resultl result2 namc dala2)) 
(l (print '(スロットが見っかりません)) ) ) ) 
(defun choice_nl (result1 result2 name messages number answer data2) 
;言語データを本 b b 0 a r d本に舎き込む
(cond ({nul1 messages) nil) 
((equal answer number) 
{cond ((search name name data2) 
(b_push nl I result2 name (cadar messages) 1.0)) 
{l (b_push nll result1 name (cadar messages) 1.0)))) 
(t (cholce_nl result1 result2 name (cdr messages) (+ 1 number) 
answer data2)))) 
;一一一[ melhod for l_rules J-ー ーー ーー ーー ーーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー 一ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ー
;前向き推論を実行する
(deiun gel_ndata (result1 result2 name data2) 
;言 語データの入力
(lel ((question (car (fgel_c name))) 
(answer (cdr (fget_c name)))) 
(messaee (cons qucstlon answer)) 
(choice n resultl resull2 name quesllon answer (read) dala2))) 
(dcfun search slot_name aux (value a llsl) 
;入力された値を ju d g e リスト~照合する
(cond ((null a_list) nl1) 
((equal (caar a Ilst) value) 
(cadr (car a_llst))) 
(l {search_slol name_aux value (cdr a Ilst))))) 
(defun t_rules () 
(let ((rules_c (fget_v_d curframe 'rules)) 
(forward_name Cfget_v_d curframe 'forward)) 
(inpul_name (fget_v_d cur{rame ・lnpul))
(resu1t name (car (fgel_v_d curframe 'result))) 
(whylog_name (car (fget_v_d curframe 'whylog)))) 
(setq forward forward_name) 
(setq input input_name) 
(setq result result_name) 
(setq rules_used whylog_name) 
(forward_chain rules_c))) 
(deiun search_sLot_name (resull1 resuLt2 name a 11st dala2) 
(let ((value (search_value name (cond ((search_name name dala2) result2) 
(l resultl))))) 
(search_slol_name_aux value a_list))) 
(dcfun search name (name a lisl) 
;リスト中の a t 0 m の検索
(cond ((nu11 a llst) nil) 
((equal (car a_lisl) name) l) 
(t {search_name name (cdr a_llsl))))) 
(defun l_rules2 () 
(lel {{rules_c (fgel_v_d curframe 'ru1es)) 
(forward name (Igcl_v_d cur[rame ・forwar-d)) 
(inpul_name (fgel_v_d curirame ・Inpul))
(resu1l_name (car (fgel_v_d curframe ・resu1l)))
(why10g_name (car (fgel_v_d curframe 'why10g)))) 
(setq forward forward_name) 
(setq inpul input_namc) 
(Setq resul t resul t_name) 
(setq rules_used whylog_name) 
(forward chaln rules c))) 
(dcfun search va1ue (name dala) 
;データ巾の値を検察
{do ((da la1 (ge l ・ホb_boardホ data) (cdr dalal))) 
{{or {null dala1)(equal (caadar datal) name)) (caddar (cdar dalal))) 
( ))) 
;一一一 [ method for choice_groove ]--ー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー
;開先形状に対応するデータ変換フレームを酒択する
{defun b_push (rule dala namc value welghl) 
;デ ー タを禅僧度の大きい!慣に牢 b _ b 0 a r d米に格納する
(cond ((null weight)(selq weighl 1.0))) 
(cond ((search_name name (igel 'gel_dala_unlt 'name 'va1ue)) 
(pu l '*b_boardホ data
{remcmber (gcl '*b_board* data) 
rul e 
(1 ist name ・1ま value (car (fgel name 'unit 'vlllue))) 
we 1 gh t) )) 
{t (pul ・中b_board* dala 
(remember (gcl ・*b board* dala) 
ru1e 
( 1 i s t name 'は value)
we 1 gh l) )) )) 
(deiun choice_g () 
( 1巴1 ((groove (scarch value .問先形状・川 npu仁川村)) 
(lel ((frame (car (fget_v_d curframe groove)))) 
(beginframe Irame)))) 
;一一ー [ melhod for dala lransform )ー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ー ーー ーーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ー
;超音波探傷試験のデータより欠陥の位置を決定
;点数の計算
;E高さと欠陥指示長さと溶緩材の仮 j享を欠陥の等級判定用のデータに変綴
(lel ((response (read))) 
(cond ((not (numberp response)) 
(prlsen ・{もう一度正しい値を入力して下さい. )) 
(gel_vdala resulll resull2 name data2)) 
(l (cond ((search_name name data2) 
(b_push nl1 result2 name response 1.0)) 
(t (b_push nil resultl name response 1.0)) 
)))))))) 
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(deiun gel_vdala (rcsul II resu1t2 name data2) 
;数値データを入力し*b _ b 0 a r d *に管き込む
(let {(queslion (list (fgel_c name)))) 
(cond ((or (nu11 name) (null queslion)) nl1) 
(t (mcssage quesllon) 
(defun cholce n (resultl result2 name queslion answer_list answer dala2) 
;質問項目の選択
(let ((number '1)) 
(lel {(flag_n (choice_nl resulll result2 name answer_lisl number 
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(d (calculalion_d w t r_angle))) :Dの決定
(b_push nll ・ホInpul_ul* ・Z (rlO z) 1.0) 
(b_push nl1 '取 inpul_ul* ・o (rlO d) 1.0) 
(lel ((dd (cond {(equal face ・表面}
(v_parastic y w l r_angle (/ gap 2) haluri) 
d ) 
( t (ー t d))))) 
(cond (((= depth dd) 
(rool haz sv 
(abs z) dd t (/ gap 2) deplh)) 
;欠陥位置の決定
; (ルート都， H A Z部)
(t (deposlt_groove_haz_sv 
(abs z) dd t (/ gap 2) depth (/ angle 2)))))))) 
;欠陥位置の決定
: (溶按金属部，問先部， H A Z部) 、 ? 、
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(defun calculation_z (y w l angle) 
;Zの計算
(ー y (* w (sln (radlan angle)))) ) 
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(defun dala t sb () 
:レ形開先形状と超音波探甑のデータより欠陥の位置を決定する
(lel ((r_angle (search_value 属新角 川 nput_ut2ホ)) ;ヂータの入力
({ace (search value 傑傷面 *lnpul_ul2*)) 
(side (search_value 傑触子 *lnput_ul2川)
(w (search value B路程 *inpul_ut2川)
(y (search_value Y *lnpul_ul2*)) 
(l (search_value 板厚 *inpul_w2命日
(gap (search_val ue R間隔 *lnpul_w2*)) 
(deplh (search_value 閲先深 川 npul_w2*))
(angle (search_value 問先角 川 npul_w2*))
{haluri (search value .はつりホInpul_wl*)))
(Iel ((z Ccalculation_z y w l r_angle)) : Zの決定
(d (calculatlon_d w t r一angle))) :0の決定
(b_push nll '*inpul_ut*・Z (rl0 z) 1.0) 
(b_push ni 1 '*¥nput_utホ '0 (rlO d) 1.0) 
(cond ((equaJ face ・表面)
(cond ((equal side '開先を施した材の上)
(l_parasticl y w t r_angle gap haturi)) 
(l (l_parastic2 y w t r_sngle gap haturl))))) 
(let ((dd {cond ((equal face '表面) d ) 
(t (- t d)))) 
(zz (cond ({equal slde '開先を施した材の上】 z ) 
{t (ー z)))))
(cond ({(= deplh dd) 
(root_haz_sb zz dd t gap deplh)) 
;欠陥位置の決定
(ルート部， H A Z郁)
(t (deposlt_groove_haz_sb zz dd t gap depth 
ang 1 e) ) ) ) ) ) ) 
;欠陥位置の決定
; (溶接金属都，開先郡， HA Z都)
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(ref3Weight {max (mln {+ 1 <ホ(ー dO t (中 lcosO) 1ー.0)(/12.0)))
(一 1 <* {- dO t (中 tcosO) 2.0)(/ 1 4.0))) 
1) 
0) ) 
(ref4Weighl (max (min (ー 1 (本(ー yO 2.0 )(/ 1 3.0))) 
{+ 1 (牟(+ yO 2.0 gap2)(/ 1 3.0))) 
1) 
0) ) 
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0) ) 
Cref7Weight {max {mln (ー 1 (* Cー yOgap 3.5)(/ 1 2.0))) 
(+ J (* (+ yO gap 3.6)(/ 1 2.0))) 
1 ) 
(defun dala_l_db () 
;K形関先形状欠陥の位置を決定する
(lel ({r_angle (search_value庖街角 本lnpul_ut2*)) :データの入カ
0) ) 
(ref8Weight Cmax {mln (ー 1 {* (ー yO (. 10 gap))(/ 1 2.0))) 
(+ 1 (* (- yO (* 2 gap))(/ 1 2.0))) 
1) 
0) ) 
{ref9Weighl {max {min (+ 1 <* (- dO t 0.5 )(/ 1 1.0))) 
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(b_push nil ・ホresull_ul3* ・反射 点 -ル ー ト部である rcf7Weighl)
(b_push ni I ・'I<rcsuIl_u l3* ・反射 点 -裏 当 金溶接付近であ る
re!8Weighl) 
(b_push ni I ・ホresull_ul1* '欠陥位置 ・喪 当 金溶 f裏付近である
ref9Welghl) 
(b_push ni J ・*resull_ull* ・欠陥位置・関先裏波付近である
reflOWelght) 
(b_push nil ・ホresull_ull* ・欠陥位置・問先付近である reill We I gh t)) ) ) 
0) ) ) 
(b_push ni I . *resull_ut3市 路欠 程 位置世長点 さ '1回 反付 射でああ reflWeight) 
(b_push nl1 • *resul t_ullホ・ 置・裏波近である ref2Welght) 
(b_push nll '*resull ull* ' 置・表面 近である ref3Weight) 
(b_push ni 1 . *resul t ul3ホ・ '裏波付 である ref4Weight) 
(b_push ni 1 ・傘result utl* .反h 陥射 置 '裏当金近付近である ref5We1ghl) 
(b_push nil ・*resull_ull牟・欠J、 陥 置・.当金溶接裏波付近である
ref6Weight) 
(b_push nl1 '*resuJl_ul3*'反射点 'ルート節である ref7WeighU 
(b_push n11 '*resul l_ul3* '反射点 '裏当金溶接付近である
rdAWelp;hl) 
(b_push n11 ホresull_ullホ'欠陥位置'裏当金溶接付近である
refgWeigh~)))) 
Cdefun l_paraslic2 (y w t angle gap haturl) 
;レ形問先妨害エコー判定周データ 2
(Iet (CcosO (cos (radlan angle))) 
(dO (* w (cos (radian angJe)))) 
(yO (ー y (* t (tan (radian ang1e))))) 
( zO (- y (ホ w(s1n (radian angle))))) 
(gllp2 (cond ((equal hllturl 'する) 6) 
(t 0)))) 
(let ((reflWeight (max (mln (+ 1 (* (- dO t 0.5)(/ 1 2.0))) 
1 ) (defun l_parasticl (y w t ang1e gap halurl) 
;レ形問先妨害エコー判定賂データ l
(lel ((cosO (cos (radian angle))) 
(dO Cホ w (cos Cradian angle)))) 
(yO (- y (ホ t (lan Cradlan angle))))) 
(zO Cー y (* w (sin (radian angle))))) 
(gap2 (cond ((equal haturi 'する) 5) 
(t 0)))) 
(lel ((reflWe1ght Cmax (min (+ 1 (ホ(- dO t 0.5)(/ 12.0))) 
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0)) 
(ref3Weight (max (mln (+ 1 (* (- dO l C* t cosO) 1ー.0)(/12.0)))
(ー 1 (* (-dO l (本 lcosO) 2.0)(/ 1 4.0))) 
1) 
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??? 0)) 
(ref4Weight Cmax (min (ー 1 (ホ(+ yO -2.0 (/ gap 2))(/ 13.0))) 
(+ 1 (* (+ yO 2.0 (/ gap 2) gap2) 
(/ 1 3.0))) 
1) 
0) ) 0) ) 
(ref3Weight (max (mln (+ 1 (ホ(一 dO t (* t cosO) 1ー.0)(/12.0)))
(- 1 (* (- dO t (ホ tcosO) 2.0)(/ 1 4.0))) 
1) 
0) ) 
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(ref1Weight (max (min (一 1 (ホ(- yO (/ gap 2) 2.0)(/ 1 3.0))) 
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0) ) 
(ref7Welght (max (min (- 1 (* (-yO 3.5)(/ 1 2.0))) 
(+ 1 C * (+ yO gap 3.5) (1 1 2.0))) 
1) 
0) ) 
(ref8Weight (max (mln (ー 1 (* (ー yO (ホ 4.5 gap))(/ 12.0))) 
(+ 1 (* (ー yO (* 0.5 gap))(/ 1 2.0))) 
1) 
0)) 
(ref9Welght (max (min (φC* (- dO l 0.5 )(/ 1 1.0))) 
(ー(* (- dO l 2.0 )(1 1 1.0))) 
(+ 1 (ホ(- zO 【ホ 0.5 gap))(1 1 2.0))) 
(一(ホ(- zO (* 4.5 gap))C/ 1 4.0))) 
1) 
0) ) ) 
(b_push n 11 '*resu 1 仁川3* ・路 翠陥 長位 さ '1 波回融商当 反射である reflWeighl) 
(b_push nll ・ホresull_ull* ・欠 置・襲 近である ref2Welghl) 
(b_push nil 'ホresull_utl* '欠 置'表 近である reI3Welghl) 
(b_push ni1 ・ホresuJt ul3* ・ ' である reI4Weighl) 
(b 一push ni 1 '*resu1 t_utl企 '反h 射lCl1!7点 11'裏百貨 付金 H近 近である ref5Weighl) 
(b_push n11 ・彬result_utl* ・ノ欠、何陥回 1位!L置 ・福裏司 金溶1コ接裏誼付近である
ref6Welghl) 
(b_push nll ・*resu]t_ut3* ・反射点 'ルート部である ref7Welght) 
<b_push nil ・*resu1仁川3* ・反射点 ・裏当金溶接付近である
ref8Welghl> 
<b_push nll ・*resull ull* ・欠陥位置'裏当金溶擾付近である
ref9Welghl)))) 
0) ) 
????〉〉〉?????
•••• ???? ?
? ? ?
? ，
?
，?
，?
? ???? ?
??
??
???
?
?
????〈
????????????
?
? ? ?
? 、，? ?
?
????，???，?、?，??????????，?、
0) ) 
Cref7Weight (max (min (ー 1 (* (- yO gap 3.5)(/ 1 2.0))) 
(+ 1 <* (+ yO 3.5)(/ 1 2.0))) 
1) 
0) ) 
(ref8Welght (max (min (ー 1 (* (ー yO <* 5.5 gap))(/ 1 2.0))) 
(+ 1 <ホ(ー yO (* 1.5 gap))(/ 12.0))) 
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(ref11Weighl (max (min (- 1 C* (+ zO -1.5)(/ 1 1.0))) 
(+ 1 (* (+ zO 1.5)(/ 1 1.0))) 
1) 
0) ) ) 0) ) 
(b_push n11 ・;t<resull_ul3* '路穆長さ '1回反射である rcIIWeight>
(b_push ni I '*resul l_ul1* ・欠陥位置・裏波付近である ref2Weighl)
(b_push nil ・ホresult ul1* '欠陥位置'表面付近である ref3Weighl)
(b_push nll ・*result_ut3ホ'反射点 '.誼付近である ref4Weight)
(b~ush n11 ・*resu1仁川1* '欠陥位置・裏当金付近である
r e f 5 WeI gh t) 
Cb_push nll ・*resull_utl. '欠陥位置・裏当金溶接裏誼付近である
ref6Weighl) 
(grooveWeight (max (mi n (+ 
{ー
{ー
1 ) 
(* (ー zgap -0.4)(/ 1 0.9))) 
(* (ー z gap 1.5)(/ 1 2.0))) 
(泳(- d depth -1){/ 1 2.0))) 
(roolWelght 
0)) 
(max <mln (国 1 (ホ(- z gap 1.5)(/ 1 2.0))) 
1 ) 
0) ) 
(hazWeight (max (m i n (+ 1 (命 (- z gap 2.0)(/ 1 3.0))) 
(- 1 (ホ〈ー zgap 4.0)(/ 1 2.0))) 
1) 
(一 1('" (ー z (* (-depth d)(tan (radlan anglc))) 
gap 1. 5 ) (/ 1 2.0))) 
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(defun deposl t_groove_haz_sv (z _d_t _~ap _?e'p~ a~~l.e~ 
;V形開先の欠陥位置の弘定一(溶担金属部，開先部， HA Z都)
(Iel ((deposllWelght 
(max (min (ー 1(* (ー z (* (-depth d)(tan (radian angle))) 
gap -2)(/ 1 5.5))) 
〈ー 1 (* (ー ddeplh -1)(/ 1 2.0))) 
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(baseWeighl 
Cmax (min (+ 1 C* (ー z (* (-depth d)(tan (radlan angle))) 
gap 4.0)(/ 1 3.0))) 
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(b_push nll ''''resul t_utl'" 欠陥位置浴後金属部である deposi lWeight) 
(b_push ni 1・>l<result_ullホ欠陥位置開先部である grooveWelghl) 
(b_push nil '*resull_utl>1<欠陥位置溶損金属 jレート郁である roolWeighl)
(b_push nil ・ホresult_utl* 欠陥位置 HAZ部である hazWeighl) 
(h_push nil ・*resu!t_utl* 欠陥位置母材部である baseWelght))) 
(defun rool_haz_sb (z d t gap depth) 
;レ形問先の欠陥位置の決定(ルート部， HA Z部)
Clet ((depOsilWeight (max (min (ー 1 (* (-d depth -1)(/ 1 2.0))) 
(+ 1 (* (+ z -2)(/ 1 5.5))) 
(ー 1 (ホ(- z gap -2)(/ 1 5.5))) 
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(baseWeighl 
(max (min (+ 1 (>1< (- Z (ホ(- deplh d)(tan (radian angle))) 
gap 4.0)(/ 1 3.0))) 
(roolWeighl 
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2.0)(/13.0))) 
4.0)(/12.0)))) 
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(dcfun deposl l haz_dv (z d t gap deplh) 
;X形問先の欠隔位置の決定(溶援金属， HA Z郁)
Clel (CdeposilWeighl (max (mln (一 1(* (- z gap -2.0)(/ 1 5.5))) 
1 ) 
(baseWelghl (min (max {φ1 (* (-z gap 4.0)(/ 1 3.0))) 
〈ー 1 (>1< (+ Z 4.0)(/ 1 3.0))) 
0) 
0) ) 
(grooveWelghl (max (min (+ 1 (* (ー zgap -0.4)(/ 1 0.9))) 
(- 1 (常(ー zgap 1.5)(/12.0))) 
1 ) 
0) ) 
(roolWelghl (max (min (ー 1 C>I< (- z gap 1.6)(/10.9))) 
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(hazWe i gh l (max (mln (+ 1 C* (ー zgap 2.0)(/13.0))) 
(ー 1 ("， (ー zgap 4.0)(/12.0))) 
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0) ) 
(baseWelghl (max (mln (+ 1 (ホ(- z gap 4.0)(/13.0))) 
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1 ) ) ) 
(b_push ni 1 ・*result_utlホ欠陥位置溶接金属部である deposllWelghl)
(b_push nil ・中result utl* 欠陥位置問先部である grooveWelghl) 
(h_push ni 1 'ホresult_ull* 欠陥位置ルート部である rootWeight) 
(b_push nil 'ホresult_utl* 欠陥位置 HAZ部である hazWeighl) 
(b_push nil '*resull_utl* 欠陥位置録制御である baseWeighl))) 
(~e~Ju~.~hep_o~i~ . .，. ~r~ve -:-.h 8: z _~b (z d t gap depth angle) 
;レ形開先の欠陥位置の決定(溶媛金属部，開先部， HAZt$) 
(let ((deposllWeight 
(max (min (ー 1 (命(ー ddepth -1)(/ 1 2.0))) 
(ー 1 (* Cー z (* (-depth d)(tan (radian angle))) 
gap -2)(/ 1 5.5))) 
(+ 1 (泳(+ z -2)(/ 1 5.5))) 
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(de{un deposlt_groove_haz_dv (z d l gnp dcpth angle) 
;X形開先の欠陥位置の決定一(溶償金属部，開先郁， H A Z都)
(let ((depositWeighl 
(max (mi n Cー 1 ('" (ー z (事(- depth d)(tan 【radianangle))) 
gap -2.0)(/ 1 5.5))} 
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'*resul t utlホ
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'傘result ullホ
'*result ull* 
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'*result utl* 
'*result utl* 
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(defun deposit一haz_db (z d t gap deplh) 
;K形問先の欠陥位置 の決 定 (溶接金属部， H A Z部)
(lel ((deposltWclghl (max (mln (+ 1 (* (+ z -2.0)(/ 1 5.5))) 
(- 1 (* (ー zgap -2.0)(/ 1 5.5))) 
1) 
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1.6)(/10.9))) 
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(max (mln (ー 1 (* (ー zgap 
(+ 1 (* (+ z 
1 ) 
【roolWeighl
Cdefun dala l l 1 ()
;E高さと欠陥指示長さと溶綬紛の叡 j享を欠陥の等級事j定周のデータに変換
(Iet ((echo (search_value E高さ (H線基惣) *lnpul_ut2*)) 
(t (search_value 担原 *inpu 仁川村}
(1 (search_value 指示長さ *lnpul_ut2本)) ) 
(echo_class echo) 
(board t t) 
(f_lenglh18 1) 
Cf_length_l t 1) 
(f_length60 '1))) 
2.0)(/ 1 3.0))) 
4.0)(/12.0)))) 
2.0)(/13.0))) 
4.0)(/12.0)))) 
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(defun echo_class (echo) 
;E高さ (H線基惣)を欠陥の等級判定周のデ ー タに変換
【cond 【((= echo -6) (b_push nll '傘result_ul2* 'E区分
(() echo 0) (b_push nll '*result_ul2* 'E区分
( t ( b _p u s h n 1 1・*resu1 t_u l2*・E区分
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・ψresull ull* 
'*resull utl* 
'*resull utl牢
・*resull ull* 
.ホresult ull* 
(b_push nil 
(b_push ni 1 
(b_push nil 
(b_push nl I 
Cb_push nll 
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(defun board t (l) 
;溶接材の板厚を欠陥の等級判定用のデ ー タに変換
(cond (((= t 18)(b_push ni! '*resu! t_ut2* 飯原 T
(()= t 60)(b_push nl! 'ホresull_ut2* 板厚 T
(t (b_push nil '泳resuIl_u l2* 板厚 T
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(defun deposll_groove_haz_db (z d t gap depth angle) 
;K形問先の欠陥位置の決定(溶接金属部，開先部， H A Z郁)
Clet ((depositWelght 
(max (m i n (ー
1. 0) ) 
1.0) ) 
1. 0) ) 
1. 0)) 
1.0)))) 
???????? ?????? ?
????
(defun f_lenglh18 (1) 
， .欠陥指示長さを欠陥の等級判定周のデータに変換
(cond (((= I 4)(b_push nll '歌result_ut2* 欠陥指示長さ
(((= 1 6)(b_push nil '*result_ul2* 欠陥指示長さ
れ(= 1 9)(b_push nil '*result_ul2* 欠陥指示長さ
(((= 1 18)(b_push nil ・*resu!t_ul2* 欠陥指示長さ
(t (b_push nll ・*result_ut2ホ欠陥指示長さ
0) ) 
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，
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、?
、 ? ? ?
?、 ??
??
〕?
??
?
???
， 、
? ?
、 。 ，
? ?
? ， ?
?? ??
，? ?
，?，?
，?
? ??
〉?
??
??
??
? ? ? ? ?
?，
?、
??
? ?
?????? ? ??
??
?
，?、 ， ， 、 ， ? ?
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1. 0)) 
1 .0) ) 
1. 0)) 
1. 0)) 
.牢result_ut2. 欠陥指示長さ
T/4以下である
(/ t 3)) (b_push nil '泳result_ut2車欠陥指示長さ
T/3以下である
(/ l 2)) (b_push nil '.result_ul2・欠陥指示長さ
T/2以下である
'寧result_ut24<欠陥指示長さ
T以下である
(b_push nil ・歌result_ut2* 欠陥指示長さ
T を組える
0) 
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(defun f_length_l (t 1) 
(cond (((= ! (/ t 4)) (b_push nil 
(b_push n 11 t) 
( (( = 
(((= 
(((= 
( t 
0) ) 
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1.0)))) 
1.0)) 
1. 0)) 
1. 0)) 
1.0) ) 
1.0)))) 
?????????????
?? ? ? ?
?
欠陥指示畏さ
欠陥指示長さ
欠陥指示長さ
欠陥指示長さ
欠陥指示長さ
'*result ul2* 
'4<resull ul2. 
'.resull ul2* 
'*resull_ul2* 
・*result ut2* 
(defun i_length60 (1) 
(cond (((= 1 16)(b_push nil 
(((= 1 20)(b_push nl1 
( (( = 1ミ0)(b_push nl1 
(((= 1 60)(b_push nll 
(t (b_push nil 
(deiun rl0 (z) 
、 ， ，、 ? ?、 ， ，?
】
?? ?????? ?????
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0) 
1)) 
(baseWeighl 
(mln (max 
;小数 点 以下 1の位を四姶五入
(/ (round (. Z 10)) 10.0)) (lel ((lenglh (ls ccho_r frcqucncy vcroslty bCllm_1 anglc))) 
(fpu t 'ホwhylog_es市 (cad，- (cadadr (gct fJaw_fl 'framc))) 
'欠 陥寸法 length)
(pul '.b_boardホ '*result_e*
(Iisl (Iist Clisl '欠陥寸法・は length))))))??
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??????
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;ー ーー ーー [ method for flaw_estimatlon ]-ー ーー ーー ーー ーーー ーー ーーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー
(defun lv_rool (echo_r frequency veroslty beam_l angle flaw fl) 
(Iet ((length 【tv echo r frequency verosity beam L angle)わ
(fput 'ホwhylog_es* (cadr (cadadr (get flaw_fl ・irllmc)))
'欠 陥 寸法 Lenglh)
(put '*b_boardホ・*result_e*
(Lisl (Iist (Iisl '欠陥 寸法・は length))))))
(defun radlan (angle) 
: l宣からラジアンへの変換
(/ (* angle (pi)) 180)) 
;超昔話宣 探傷試験 デー タより欠陥の寸法を計算する (defun ln_root (echo_r frcquency verosity beam_1 angle flaw_fl) 
(lel (()englh (tn echo_r frequency verosity bcam_1 ansle))) 
(cond ((null lenglh) 
(fpul・*whylog_cs市 (cadr (cadndr (gcl flaw fl ・framc)))
'欠陥 寸法 限界 寸法 以 上 で ある) ー
(put キb_board* ・ホrcsult_c*
・(( (欠陥 寸法は限界 寸法 以 上で ある )) ) ) ) 
(l (fpul '*whylog_cs. (cadr (cadadr (gel flaw_fl ・frame)))
'欠陥 寸法 length)
(defun eslimation () 
(lel ((flaw_f (fgcl ・*whylog_cf*・rulc name 'value)) 
(echo (search val ue E 高さ (H線基喧) 川 nput_ul2*))
(frequency (search value周披数 ホinpul_ut2川〉
(beam_l (search val ue B路在 判 npul_ul2*))
Cilaw_l (search_value指示長さ *lnput_ut2*)) 
(angle (search value屈折角 川 nput_ut2本)) 
(melal (search_value材料 *input_wll) 
(veloclty (cond ((equal metal S S銅) 3230) 
((cqual melal S M鋼) 3230) 
(l 3230)))) 
(Iet ((echo_r (expt 1.122 echo))) 
(do ((flaw fl flaw f (cdr flaw fl)) 
(rule_lisl (fget 'flgure_rules ・rules 'value))) 
((null flaw fl)) 
(let (flaw (esllmallon_auxl (car flaw_fl) rule list))) 
(cond ((equal ilaw 円形平面欠陥)
(td_root echo_r frcqucncy velocity beam_l 
angle (car flaw_fl))) 
((cqual flaw 帯状平面欠陥〉
(tl_rool echo_r frequcncy velocily beam_l 
angle (car flaw_fl))) 
{(equal flaw 横穴欠陥〉
(th_root echo_r frequency vcloclly beam 1 flaw_1 
angle (car flaw_fl))) 
( (eq u a 1 f 1 a w 主主状欠陥)
(ts_root echo_r frequency velocity beam_l 
angle (car flaw_fl))) 
((equal ilaw 縦穴欠陥)
(tv_rool echo_r frequency velocity beam_1 
angle (car flaw_fl))) 
((equal flaw 直 線溝欠陥)
(tn_root echo_r frequency velocity beam_1 
angle (car flaw_fl)))) ))))) 
(put 'ホb board* ・ホresult e* 
(1lsl <Jlst (list '欠陥 す法 ・は 1eng th) ) ) ) ) ) ) ) 
;欠陥寸法の百十算
(defun td (e f v I angle) 
;円形平面欠陥の欠陥寸法の計算
;限界 寸 法以 上 のときは n i 1を返す
(let (rgf (/ 1 2)) 
(rgs (r_g_s f v 1 angle)) 
(rif 1) 
(rls (r_1 angle))) 
(cond ((( e (e_ratio rgf rgs rlf ris)) 
(sqrl (/ (* e rgs 4 rls (wave_1 f v) J) 
(傘 rif (pi))))) 
(t nll)))) 
(defun tl (e f v I angle) 
;帯状平面欠陥の欠陥寸法の計算
;限界寸法以 上 のときは n i 1を返す
{let ((rgf (/ 1 2)) 
(rgs (r_g_5 f v 1 angle)) 
(r i f 1) 
(rls (r_I angJe))) 
(cond ((( e (e_ratio rgI rgs rif ris)) 
(Iet (a (/ (* 2 1 (wave_l f v)) 100))) 
(let ((b (round (* (sqrl a) 1000 e rgs rls)))) 
(* 1.0 (/ b 100))))) 
(delun eslimalion auxl (rule name rule llst) 
(cond ((null rule I ist> 
(prtsen ・{プログラムにパグの可能性有り)) ) 
((cqual rulc_name (cadar ruJe_llst)) 
(caddar (cadadr (cddar rule lisl)))) 
(l (eslimatlon_auxl rule_name (cdr rule lisl))))) 
(t nil)))) 
(deiun td_root (echo_r frequency veloclly beam_l angle flaw_fl) 
(let ((lenglh Cld echo_r frequency velocity beam_l angle))) 
(cond {(null lenglh) 
(fput '*whylog_es* (cadr (cadadr 【get flaw_fl 'frame))) 
'欠陥寸法限界す法以上である}
Cpul '*b_board* '*resull_e* 
・(( (欠陥寸法は限界寸法以上である)) ) ) ) 
(l (fpul ・*whylog_es* (cadr (cadadr (get flaw_fl ・frame)))
'欠陥寸法 length)
(put 'ホb_board* ・*result_e>l<
(lisl <list (llst ・欠陥す法 'は length)))))))) 
(defun th (e f v J tl angle) 
;償穴欠陥の欠陥寸法の計算
;限界寸法以上のときも欠陥 寸法を返す
(let ((tcr (tcr_cp_hh f v 1)) 
(rgs (r_g_s f v 1 angle)) 
(rif 1) 
(rls (r_l angle))) 
(cond ((( II tcr) 
(/ (* e e rgs rgs 16 J 1 ris (wave_l f v)) 
(* rlf (pi) tl tl))) 
(t (/ (* e e rgs rgs rls ris 8 1) 
(* rif rif))) ))) 
(defun tl rool (echo_r frequency veroslty beam_l angle flaw_fl) 
(lel ((Ienglh (ll echo_r frequency veroslty beam_l angle))) 
(cond ((null lenglh) 
(fpu l・*whylog_es* (cadr {cadadr (get flaw_fl 'frame))) 
'欠陥寸法限界寸法以上である)
(put ・ホb_board命 '*result_e* 
・(( (欠陥す法は限界す法以上である)) ) ) ) 
(t (fput '*whylog_e5ホ (cadr (cadadr (get flaw_fl 'frame))) 
・欠陥す法 length)
(put ・*b_board* "車result_e* 
【Ilst <list <llsl '欠陥寸法・は length))))))))
(defun ts (e f v 1 angle) 
;球状欠陥の欠陥寸法の計算
;限界寸法は存在しないので限界寸法以上も以下も閉じである
(lel {Crgs (r_g_5 f v 1 angle)) 
(rlf 1) 
(ris (r_1 angle))) 
{ホ1.0 (/ (round (ホ 100 (/ (* e rgs rls 4 1) 
r 1 f)) ) 
100)))) 
(defun ts_root (echo_r frequency verosity beam_l angle flaw fl) 
(defun tv (e f v 1 angle) 
;縦穴欠陥の欠陥す法の計算
;隈界寸法以上のときも欠陥す法を返す
(let ((tcr Ctcr_vh f v 1 angle))) 
(Iet ((rgf (r_g_cr_vh tcr ( v 1 angle)) 
(rgs (r_g_s f v 1 angle)) 
(rif (r_i angle)) 
{rls (r_1 angle))) 
(cond ((( e (e_ratio rgf rgs rif rI5)) 
(expl (/ (* e e rgs rgs rls ris 4 1 1 (wave_l f v)) 
(* rlf rii (pl) (51n (radian angle)))) 
(/13))) 
(t (/ (ホ e e rgs rgs ris rl8 8 1 (sln (radian angle))) 
(* rif rlf))))))) 
(defun th_root (echo_r Ircquency vero8ity beam_l flaw_l angle flaw_fl) 
(let ((lenglh (lh echo_r frequency veroslty beam_l flaw_l angle))) 
({pu t ' 測量whylog_es命 (cadr (cadadr (get flaw_fl ・Irame 】) ) 
・矢陥寸法 length)
(put ・*b_board* '*resull_c* 
()Ist Clisl Cllst ・欠陥寸法'は lcngth))))))
15 (cos (radian <* 10 (round (/ angle 10)))))))) 
(tcr_vh f v beam_1 angle))) 
( (く 4 tcr) ;僚蟻欠陥寸法が限界寸法以下の翁合
(r_g_vh 4 f v beam_l angle)) 
( l ;標惣欠陥寸法が限界寸法以上の喝合
Cr_g_cr_vh 4 f v bcam_1 angle)))))) 
(lel ((beam_1 (/ 
<Iet ((tcr 
(cond 
defun ln (e f v 1 angle) 
直線罪事欠陥の欠陥寸法の計算
限界寸法以上の場合は n i 1を返す
(lel ((rgf (/ 1 2)) 
(rgs (r_g_s f v I angle)) 
(rif (r_i angle)) 
;欠陥エコ ー高 さと槙惣エコ ー高さの比の計算
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;界面反射能率の計算
;形状反射$の計算
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;ー ーー [ melhod for display_e ]一ー 一ー一ー 一ー一ー ーー ー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー 一一ー ーー
(sqrl (/ t (* 8 1)))) 
defun r _g_sh (t 1) 
聖書状欠陥の形状反射率の計算
(欠陥の大きさが限界寸法以下の掲合) 欠陥の寸法および欠陥の等級を表示する
(defun dlsplay_e () 
(clear-screen) 
(sel-cursor) 
(display_e2) ) 
;欠陥種類，
(/ t (* 4 1))) 
? 【
?
???
???
????
??
???????????????? ????
? ????
を押して下さい D 't) [ y ] 
を押して下さい o .t) 
Cdefun display_e2 () 
;推論結果およびデータを表示する
(let ((dala1 (get '*b_board* ・*input_wl*))
(dala2 (gel ・*b_boardホ '*inpul_w2*))
(dala3 (get ・*b board+ '+lnput_ul2ホ)) 
(dala4 (get ・*b_boardホ '+inpul_utl+))
(data5 (get ・+b_board* '*Inpul_ul+)) 
(dala_J 1st (fgel_v_d curframc 'dala_name)) 
(result_1 (get '*b_boardキ '+resull ul*)) 
(result_2 (get ・ot:b_board* ・ot:result ec*)) 
(result lisl (fget_v_d curframe 'resull namc))) 
(lerpri 1) 
(prtsen ・{溶接条件データを表示します)) 
(terpri 1) 
(dlsplay_e_aux (append dalal dala2) data llsl) 
(lerpri 1) 
(y-or-n-p-2 "次に超音被探傷試験データを表示します.
(clear-screen) 
(set-cursor) 
(prtsen '(超音被探笛試験データを表示します)) 
(lerpri 1) 
(display_e_aux (append dala3 dala4) data_llsl) 
(lerpri 1) 
(prtsen '(欠陥位置)) 
(dlsplay_e_aux (append dala6) dala Ilst) 
(lerpri 1) 
(y-or-n-p-2 "次に推論結果(*)を表示します.
(clear-screen) 
(sel-cursor) 
(prlsen ・{推論結果)) 
(lerpri 1) 
(prtsen ・(欠陥種顛)) 
(dispJay_result_ut result_l result_llsl) 
(terpri 1) 
(prtsen ・(欠陥等級)) 
(dlsplay_result_e result_2 result_llst) )) 
(/ t (ホ 4 1))) 
defun r_g_vh (t f v 1 angJe) 
縦穴欠陥の形状反射率の計算
(欠陥の大きさが限界寸法以下の窃合)
(sqrt (/ (掌 l l t (pl) (sin (radlan angle 
<* 4 1 1 (wave_1 f v))))) 
dcfun r_g_cr_vh (l f v 1 angle) 
縦穴欠陥の形状反射能$の計算
(欠陥の大きさが限界寸法以上の渇合)
( 1 e l (( a (* (/ t 8 1) 100)) 
(b (/ 1 (sin (radian angle))))) 
(/ (sqrl (ホ a b)) 10))) 
defun r_g_lg (t f v I angle) 
直線潟欠陥の形状反射事の計算
(ホ (sqrl (/ (キ 2 t t) (* 1 (wave 1 f v))) 
(sin (radlan angle)))) 
;限界寸法の計算
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defun lcr_sp (f v 1) 
惨状平面欠陥の限界寸法の針算
<sqrt (/ (* 1 (wave 1 f v)) 
2 ))) 
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(defun dlsplay_e_aux (dala data_llst) 
; d a t aリストに基づいてデータを表示する
(cond ((null dala) t) 
((member (caadar data) data_lisl 'equal) 
【prlsen (append ・( ) (cadar data))) 
(dlsplay_e_aux (cdr dala) dala list)) 
ct Cdlsplay_e_aux (cdr data) data list)))) 
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;標惣欠陥の形状反射能皐の計算
(defun display_result_ul (result result name) (defun r_g_s (f v 1 angle) 
， .欠陥種類の推論結果を表 示 する
(cond ((nu11 resull) (prtsen '(欠陥種頼の推論結果がありません)) ) 
(t (do ((resull2 resull (cdr result2))) 
((nul1 result2)) 
(cond ((member (caadar resull2) result_name ・equa 1 ) 
(prlsen (1lsl ・中 (cadar resu!l2) ，の確信度は
(cond ((nu!l<cddar resull2)) 1.0) 
( l (c ad d a r r e s u!t2 )) ) 
・である)) 
(cond ((equal (caadar resull2) ・欠陥)
(let ((aaa (display_result_e_auxl (cadar resull2) 
(fgel 'ul_ruJes 'rules 'value)))) 
(Iel ((bbb (car (build Cacets 'ホwhylog_esゅ aaa))))
(cond ((nul1 bbb)) 
(t (prlscn (llst 
(car bbb) 
'は
(cadr bbb) 
・mm)) )))))) )))))) 
facls rule_lisl posslbil llles frame)))) 
(defun usedRuleLislAux (sum facts rule_llsl posslbll111es frame) 
(clear-screen) 
(se1-cursor) 
(cond ((nul1 fac1s)) 
(t (terprl) 
(prlsen '(結論を湧いたル ールを示します)) 
(setq posslbil1ties (uscdRuleLlslAuxl (car facts) rule_11sl nil frame)) 
(how sum (cdar facls) posslbi1illes) 
(lerprl 1) 
(cond ((y-or-n-p "m輸過裂の説明を続けますか")
(usedRuleLlslAux sum (cdr facts) rule_llsl nll framc)) 
<t nll))))) 
(defun display_result_e (resu1t result_name) 
;欠陥の等級を表示する
一 (cond ((nul1 result) (prlsen ・(欠陥の等級の推論結果がありません)) ) 
(1 (do ({result2 result (cdr resull2))) 
({nul1 resul12)) 
(cond ((member (caadar resul l2) resul t name 'equal) 
(prtsen (llst '* (cadar resu1t2) ・の確信度は
(cond {(nu11(cddar resull2)) 1.0) 
(t (caddar resull2)) ) 
・である)) )))))) 
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(defun dlsplay_resul l_e_auxl (resu1 t ru1e_llsl) 
(cond ((nul1 rule_llsl)) 
((and (equal result (caadar (cdddar rule_llst))) 
(member (cadar rule_list) (cdar (bulld_facets ・傘whylog_ul* 'rulc_name)) 'equa1)) 
(cadar rule_llsl)) 
<t (display_result_e_auxl resu11 (cdr rule_list))))) 
(defun sum calcu1ation (resull) 
(do ((result2 result Ccdr result2)) 
(sumO)) 
((nul1 rcsul12) sum) 
(selq sum (+ sum (caddar result2))) )) 
(defun uscdRuleLis1Aux3 (rule namc rule_1 ist posslbll1tles frame) 
(cond {(nul I rule_name) posslbil11les) 
(1 (setq posslbilitles 
(usedRu1eLislAux4 (car rule name) rule_lisl possibililies frame)) 
(usedRuleLislAux3 (cdr rule_name) rule_llst posslbi1lties framc)))) 
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(defun usedRuleLislAux4 (rul@_name rule_lisl possibllities frnme) 
(cond ((null rule Ilsl) 
(prlsen '(プログラムにパグの可能性あり)) 
possibililles) 
((equa1 rule name (cadar rule Ilst)) 
(push (car rule_list) posslbili1ies) 
(usedRu1eLislAux2 (bui Id_facels rule_name 'ruleChain) possibllltlcs)) 
(t (usedRuleLis1Aux4 rule_name (cdr rule lisl) possibililles frame)))) 
:ー ーー ーー ー ーー [ mclhod for msg e ]ー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ー ーー ーー ーー ーー ーー 一ー一一一一一一一ー 一一一 一ー一一ーー 一ー
;ーー一ー一ーー[ how ]ー 一ー一一一ー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー 一ー ー 一ー 一ー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー 一ー一一一ー ーー ーー ーー ーー 一ー ー
;推論過程に関する脱明の表示
;ー ーー ーー ーー ー[ how_why ]ー ーー 一ー 一一ー ーー 一ー一一一一一 一ー ーー ーー 一一一 ーー ーー 一ーー ーー -ー-ー ーーーー ーー ーー 一ー一一ー ーー ーー ーー
(defun how (sum fact possibililies) 
(cond ((null possibilities) 
(prtsen '(プログラムにパグの可能性あり)) ) 
(1 (how_aux2 sum facl) 
(how_aux3 possibillties)))) 
(defun how_why () 
(let ((framel (car (fgct ・本whylog_ut* ・frame 'value))) 
(factsl (gel ・中b_board* '*resul t_u t*)) 
(frame2 (car (fget ・*whylog_ec+ ・frame 'value))) 
(f ac ls2 (ge t '*b_board中・ *result_ec牟)) ) 
(cond ((null (usedRu1eLlst 1 faclsl (fget framel ・rules 'value) nil iramcl)) 
(clear-screen) 
(sel-cursor) 
(lerpri) 
(prtsen ・(般後にデータおよび j世論結果を表示してシステムを終了しますけ
(display_e2)) 
((nul1 (uscdRu1eLisl 2 facls2 (fgel frame2 ・rules 'value) ni1 frame2)) 
(clear-screen) 
(sel-cursor) 
(terprl) 
(prlsen ・(飯能にデータおよび推論結果を表示してシステムを終了します)) 
(display_e2)) 
(l (lerpri) 
(cond ((y-or-n-p "推給過程に関する説明は以上で終わりです.もう一度説明が必要ですか.
(how_why)) 
(1 (clear-screen) 
(sel-cursor) 
(prlsen ・(最後にデータおよび推論結果を表示してシステムを終了します)) 
(dlsplay_e2)))) ))) 
(dcfun hOW_8ux2 (sum facl) 
(cond ((equal 6 (leng1h (car facl))) 
(lerpri 1) 
(prlsen (llsl (car (car facl)) 
(cadr (car fact)) 
(caddr (car facl)) )) 
(prlsen (list (cadddr (car facl)) 
(cadddr (cdr (car fact))) 
(cadddr (cddr (car fact))) ))) 
( l 
(terpri) 
(prtsen (car fact)))) 
(prtsen Cllst ' の確信度は (cadr fact) ・である)) 
(lerpri 1) 
(y-or-n-p-2 ..以下に上記の結紛を噂いたルールを表示します. [y] を押して下さい.つ}
(defun usedRuleLisl (no facls rule 11sl posslbllltles frame) 
(clear-screen) 
(set-cursorl 
(co nd (【nul1 facls) 
(cond ((eq no 1) (prtsen '(欠陥種額の推定結果が存在しません)))
(t (prlsen ・(欠陥の等級の推定結果が存在しません)) ) ) ) 
(t (usedRuleLlstAux (sum calcu1atlon facts) 
(defun how_aux3 (posslbllllles) 
(cond ((null posslbi1ities)) 
(t (cond ((equa1 (caar posslbillties) ・rule)
(terpri 1) 
(prlsen Cllsl ・()レ-)レ) (cadar posslbllilies))) 
(prtif (cdr (caddar posslbllilles))) 
(prtthen (cdar (cdddar possibilities)))) 
((or (equal (caar possibililles) ・ホ input_....l*)
(equal (caar possibilitles) ・*lnput_....2*)
(equal (caar possibi1ltles) ・命 lnput_utlホ)
; *牛*牢. .  . ， . 
;*****市ホホ***ホホ****市********ホ*ホ中ホホホ*ホ命*中ホ*車ホ*ホ******令市****ホ"'***惨*浄*今****ホ*車**宇ホ*
*"'**ホ*市*泳**"'*92.11.14 ホ"'*刻ド*ホホ**刻ドホ**"'*"'********'"唱ドホホ*
mul isp86 version (equnl (caar possibl Illles) ・*lnpul_ul2ホ)) 
(lerprl 1) 
(prtscn ・(入力データ)) 
(do ((Ilsl (cdar posslbllllles) (cdr list))) 
((null list)) 
(prtsen (append 
FRAME. LSP 
フレーム・システム
Flle name 
Fealurc 
， ( ) 
(1lst (caar Ilst)) 
， (の確信度は)
(cd a r 1 j 5l ) ) ) ) (defun finl (frame frame_lisl) 
;フレームの憾納
(pul frame 'frame framc_llst)) 
、 ? ?
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(l (lerpri 1) 
(prlsen ・(データ)) 
(do ((list (cdar possibllities) (cdr lisl))) 
((nul1 llsl)) 
(prlsen (append 
ブアセットから仰を取り J包す
(defun fget (frame slot facet) 
;与えられたフレーム，スロット，
(cdr (assoc facel 
(cdr (nssoc slol 
(cdr (get frame 'frame))))))) 
'( ) 
(1Isl (cnnr IIRl)) 
， (の確信度は)
(cdar llsl)))))) 
(lerpri 1> 
(y-or-n-p-2 . [y ]を押すと次に進みます。，.) 
(how_aux3 (cdr possibililies))))) 
(defun build_facets (frame slol) 
;与えられたフレーム，スロットから個を取り出す
(cdr (assoc slol 
(cdr (get frame ・frame)))))
) (car lisl))) 
(defun prlthen (1lst ) 
(prtsen (append '( t h e n) Oisl (caar list)) '(の確僧度は)
(cond ((null (cdar list)) '(1)) 
(t (cdar 1Isl))))) 
(prlThenAux (cdr lisl))) 
(dcfun prtif (list) 
(prtsen (append '( i f 
(prllf^ ux (cdr llsl))) 
(defun fput (irame slol facel value) 
;与えられたフレーム，スロット，フアセットに値を格納する
(cond ((null value)) 
(l (cond ((not (member irame $frame$)) 
(push frame $frame$))) 
(lel ((value_llst (follow_palh ???、 ，
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) (car llsl))) 
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(rds b:conlrol) 
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(deCun fgel_frame (frame) 
(cond ((gel frame 'frame)) 
(l (sclf (gct frame 'framc) (llsl framc))))) 
(defun fremove (frame slot facel value) 
;与えられたフレーム，スロット，ブアセットの flを消去する
(lel ((value_list (follow_palh (llsl slol facel) 
(fgel_frame frame)))) 
(cond (((member value value_lisl) 
(delele value value_llsl)) 
l ) 
(t nll)))) 
(defun fdelele (frame) 
;フレームの削除
(remprop frame 'frame)) 
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(defun fclamp (framel frame2 slot) 
;与えられた 2つのフレームをくっつける
(rplacd (fgel_frame framel) 
(1lst (follow_path (1lst slol) (fget_frame frame2)))) 
s 1 0 t) 
(defun fget_i (frame slot) 
;与えられたフレーム，スロットから値を取り出す
;与えられたプレームに値がない場合には ak 0 スロットが示すフレームから検然する
(store_frames (cdr framelist))) 
(t (put name 'frame frame) 
;フレー ムが マスタ ー フレ ー ムであれば ，
;*masterframes*へ名前を格 納 する . 
(cond ((equal (fget name 'ako ・value) '(masler)) 
(or (member name *masterframes*) 
Cselq *maslerframes* 
(cons name *maslerframes*))) 
(store_framcs (cdr framelisl))) 
;フ レー ムが マスターフ レーム以外なら，
;>I<irames*へ名前を絡 納 する ' 
(l (or (member namc 中frames*)
(selq *irames* (cons name *frames*))) 
(slore_irames (cdr framelisl>))))))))) 
({gel_ll ({gel_classes frame) slol)) 
(defun fgel_il (frames slol) 
(cond ((null frames) n11) 
((fgel (car frames) slol 'va1ue)) 
(t (fget_il (cdr frames) slol)))) 
(defun fgel_classes (slart) 
Creverse (fgel_classesl Clisl slarl) nil))) 
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'ako 'value) 
(cdr queuc)) 
(cond ((member (car queue) classcs) 
classes) 
(l (cons (car queue) classes))))))) 
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(deiun fgel_v_d (frame slol) 
;val ueフアセットまたは d e f a u 1 tフアセット治、ら f置を 1号る
(cond ((iget frame slol ・value))
((igel frame slol 'default)))) 
(rds b:method) 
(deiun fgel_c (slol) 
(igel_v_d curframe slol)) 
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(defun fgel_n (frame slol) 
;継 承 とデ ィ フ ォルトを利用して値を得 る
(lel ((classes (fget_classes frame))) 
(cond ((fget_nl slot classes 'valuc)) 
((fgel_nl slol classes 'defaull)) 
((fgel_n2 slol classes 'If_needed)) 
(l n j 1 ) ) ) 
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(deiun fgel_n2 (slol classes key) 
(cond ((null classes) nil) 
((mapcan '(Iambda (e) (app1y e ni 1)) 
(fgel (car classes) slol key))) 
(t (fget_n2 slot Ccdr classes) key)))) 
Cdefun fpul_p (frame slol facel value) 
:与えられたフレ ー ム，スロット，ブアセットに値を絡納する
(cond ((fpul frame slol facet value) 
(mapcar ・(1ambda (e) 
(mapcar 
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Cdefun store_frames (framellsl) 
;フレームをメモリーに格納する
(cond ((nuIl framelist) t) 
(t (Ie.t ((frame (car frameI1st)) 
(name (caar framel1st))) 
(cond ((not (atom name)) 
(prtsen '(not named by atom)) 
(add_lo_slream new_a_llsL a_lisl_slJ'cam)) 
(cond ((nol (numberp malchRaliol)) 
(selq malchRaliol 1.0))) 
(selq malchRal10 
('" ma l ch Ra l i 0 (ホ malchRaliol new_a_lisl))))))) 
**ホ*ホホ*'"ホ****;ホ***. . . .  
;ホ **** 訓ド *ホ*刻ド *司ドキ*ホ ホ **ホ* * *********ホ*****~ド ヨ俳キ********本市*判ドホホ 朱 1< ** * 司ドホ中*******本** * *****牢
92.11.14 $ホホ*ホ**ホ********市*本**>1<ホホ**ホ*>1<mulisp86 verslon 
( l 
(lel ((new a list 
(malch (car pallern) (cadar assertlons) lnll1al a 11sl)) 
CmalchRallol (malchRalioAux (car assertlons)))) 
(cond (new a list 
(selq a_lisl_slream 
(add_lo_slream new a llsl a_lisl_slream)) 
(cond ((not (numberp malchRaliol)) 
(selq malchRaliol 1.0))) 
(selq matchRalio 
(>1< matchRallo malchRallol))))))))) 
F i 1 e name : R U L E. L S P 
Fealure :縫輸エンジンのためのルールベースシステム
(defun inpul_asserlions (inpul) 
;*data*を a s s e r t i 0 n sにコピーする
(cond ((null inpul)) 
(t (se tq asscr l i ons (append (ge l • *b_board* (car i npu t)) asser l i ons)) 
(inpul_assertlons (cdr Inpul))))) 
;一一( デ ー タの入力
(defun malchRat¥oAux (asserlions) 
)ーーーーー ーー一ーー 一ー一ー ーー ーーーー ーーーー ーー 一ー一一
(defun forward chain (rules) 
(selq asserllons nil) 
(inpul_asserlions inpul) 
(cond ((null (Inl_variable)) 
(forward chain aux rules)))) 
前向き j世論
(cond ((null (cdr asserlions))(car asserlions)) 
(l (malchRalloAux (cdr asserllons))))) 
t h e n部分の処理
(defun forward_chaln_aux (rules_to_try) 
(cond ((null rules_to_try) progress_made) 
((usc_rule (car rules_lo_lry)) 
(forward_chain_aux (cdr rules_lo_lry))) 
Cl (forward_chain_aux (cdr rules_lo_try))))) 
Cdefun lnl_variable () 
;変数の初期化
(progl Cpul '中b_board* resul t ni 1) 
(fpulWhylog 'forward forward) 
(fpulWhylog 'frame (1 ist curframe)) 
(se lq progrcss_made n 11))) (defun spread_through_actions (rule_name actions a_llsl) 
;照会が成功した結果のリストを作成する
(do ((aclions aclions (cdr actions)) 
Caclion_slream Cmake_cmply_stream))) 
((null aclions) aclion stream) 
(Iel C(new (newMalch (car aclions)))) 
(setf (gel ・*b_board* resull) 
<remember (gel ・*b_board* resull) 
(defun fpulWhylog (slol value) 
(cond ((nul1 value)) 
(t (fput rules_used slol 'value (car value)) 
(fpulWhylog slol (cdr value))))) 
rule name 
(car new) 
(cadr ncw))) 
Cselq aclion_slrenm (add_lo_sl，'enm new actlon_slream)) ))) 
(defun newMalch (acllon) 
;確信度を計算しリストを作成する
(do ((aaa nil) 
(aclion aclion (cdr aclion))) 
((nu11 action) aaa) 
(setq aaa (append aaa (newMalchAux aclion))))) 
(defun feed_lo_8cllons (ru1e_name actions a Ilsl_slream) 
;結果のリストをまとめて 1つのリストにする
(cond ((empty_slream_p a_lisl_slream) (make_empty_stream)) 
(t (combinc streams 
(spread_through_acllons rule name 
actions 
(firsl_of_slream a_lisl_stream)) 
(fecd lo aclions rule name 
acllons 
(resl of stream a lisl stream)))))) 
; i f部分の処哩
; t h e n部分の処理
ー (ル ールの処JlI!
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(cons x (cons y (cons (r100 z) nll))) p)) 
(cadar p)) 
(() z (caddar p)) 
(rp1aca (car p) x) 
(rplacd (cdar p) (cons (rl00 z) nil)) 
p) 
(t p))) 
(() z (caddar p)) 
(push (cons x (cons y (cons (r100 z) ni1))) p) 
(de1_I¥st y p) 
p) 
(t (cons (car p) (remember (cdr p) x y z))) )) 
(defun r巴member (p x y z) 
;確信度の大きい!慣に格納する
(cond ((( z 0.01) 
p) 
((null p) 
(cons 
((equal y 
(cond 
i f部分の処理 トー一司一一一一一 一ー一一一ー ー ー一一一ーーーー一一ーーーーーーーー一 一ーーーー
(<l: e f~u~ ~.as_c':.d~__ l.h~~tlßh _ pall e_rns (pal lcrns a_1 isl_slream) 
; i f部分の条件を順番に処題する
(cond ((nu11 pallerns) a_list_stream) 
(t (fillcr_a_llsl_slream (car pallerns) 
(cascade_lhrough_patlerns (cdr patlerns) 
a_llst_slream))) )) 
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(defun del_llst (y p) 
;リストからの削除
(cond ((nuI1 (cdr p)) nll) 
((equal (cadadr p) y) (rplacd p (cddr p))) 
(l (del_lisl y (cdr p))) )) 、 ? ?、?? ?•. ?
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(defun feed_to_rules_used (rule_name lf list then_list a_llst_slream) 
利用したルールのリストを生成する
，?、•• 
、.圃圃圃圃園田園・ーーーーーー一一一一一一一一一.← J 司・・E・E・E・E・E・
;推論に利用したルールのリストを作る
; (ルール名 i f部分 th e n部分)
(cond ((empty_slream_p a_lisl_stream) l) 
(l (fpulWhylog 'rule_name <Ilsl rule_name)) 
(fputRuleChain ru1e_name forward if Jist)))) 
、 ，
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(cond ((nul1 if_list)) 
ct (fput rule_nllme 'ruleChain iorward CruleChain forWllrd (car If_liAl))) 
(fpulRuleChalnAux rule_name forward (cdr lf_11st))))) 
( () bb3 aa3) 
Ccond ((equaI bb2 ・左台形) 1.0) 
( C cqullI l1l2 ・.(:;{1 Jf~) 1. 0 ) 
(t (max (ー 1.0 (/ (-bb3 aa3) 
(+ aa4 bb4))) 
0.0) ) ) ) )) 
((and (cquaI aa2 ・台形 )(nol (equu1 bb2 ・台形)) ) 
Clel ((aa3 (car (fgel (caddr p) 左周折点
'value))) 
(aa4 (car (fgel (caddr p) お 廊折点
'valuc))) 
(8a5 (car (fgel (caddr p) .左 幅 'value)))
(aa6 (car (fgel (caddr p) 'ti幅 'value)))
(hl・:1 (Clll (f!，:<，! 
(caddr d) 
(cond ((01' (equal bb2 ・左台形}
(cqual hb2 ・;(，台形)) 
.周折点)
((equal bb2 ・三 角形 )
'中心点)) 
'valuc))) 
(bb4 (c8r (fgel (caddr d) ，幅・ value))))
(cond ((and ((= aa3 bb3){(= bb3 aa4)) 1.0) 
(((= bb3 aa3) 
(cond ((equal bb2 '右台形) 1.0) 
(l (max {一 1.0 (/ (- aa3 bb3) 
(+ ua5 bb4))) 
0.0) ) ) 
(defun fputRu1eChain (rule_name forward if_lisl) 
(cond ((nul1 forward)) 
(l (fpulRu1cChalnAux ru1e_namc (car forward) lf_llsl) 
(fpulRuleChain ru1e_name (cdr forward) if_llsl)))) 
(defun fputRuleChainAux (rule_namc forward lf I isl) 
(deiun ruleChaln (forward if 1ist) 
{let ((aaa (get forward 'irame))) 
(cond ((nu11 aaa) 
(ruleChalnlnpul (gel・*b_board* iorward) If_llst)) 
(l (ruleChainAux (fgel forward・rules 'value) if_lisl))))) 
(defun ru]eChalnlnput (iorward If_list) 
(cond ((nul1 forward) nil) 
((equal (caar if list) 欠陥位置)
(cond ((equal (cadar forward) (car if list)) 
(cdar forward)) 
(t (ruJeChainlnput (cdr forward) if_11st)))) 
((equal (caadar forward) (caar If_llst)) 
(cdar {orward)) 
(l (ruleChainJnpul (cdr forward) if_lisl)))) 
(((= aa4 bb3) 
{cond ((equal bb2 ・友台形) 1.0) 
(l (max (ー 1.0 (/ (ー bb3 aa4) 
(+ aa6 bb4))) 
0.0))))))) 
((and {equal bb2 ・台形 )(nol (equal lla2 ・台形)) ) 
(Iel ((bb3 (car (fgel (caddr d) ・左加折点
'value))) 
(bb4 (car (fgel (caddr d) ，右組桁点
'value))) 
(bb5 (car (fgel (caddr d) ，左 1筒・ value)))
(bb6 (car (fgel (caddr d) ，お 1情 'value)))
{aa3 (car (fgel 
(caddr p) 
(cond ((or (equal aa2 ・左台形)
(equal a82 ・t;台形)) 
.周折点)
((equal Da2 '三 fl~ ) 
.中心点)) 
'value))) 
(aa4 (car (fgel (caddr p) ，幅・ value))))
(cond ((and ((= bb3 aa3)((= 3a3 bb4)) 1.0) 
( (く= aa3 bb3) 
(cond ((equal' aa2 ，;(; 台形) 1.0) 
(l (max (一1.0 (/ (ー bb3 8a3) 
(+ bb5 aa4))) 
0.0) ) ) ) 
(defun ruleChainAux (rules if lisl) 
(cond ((nul1 rules) ni 1) 
((and (not (null (gel (cadar rules) 'frame))) 
(ruleChainAux2 (car if lisl)(cdar (cdddar ru1es)))) 
(cadar rules)) 
(l (ruleChainAux (cdr rules) if_list)))) 
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;ー ベー パターンの照合 トー ーー ーー ーー 一ー一ー ーー ーー ーー -ー-一一一ー ー
(deIun malch (p d assignmenls) 
(cond ((and (null p) (null d)) 
(cond ((null assignmcnls) t) 
(l assignments))) 
((or (null p) (null d)) nll) 
((equal (car p) (car d)) 
(malch (cdr p) (cdr d) assignments)) 
((alom (car p)) nll) )) 
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???，?、 (((= bb4 aa3) 
(cond ((equal 8a2 ・左台形) 1. 0) 
(l (max (ー 1.0 (/ (-aa3 bb4) 
(+ bb6 aa4))) 
0.0))))))) 
((and (equal aa2 ・台形)(equal bb2 ・台形)) 
(Iet ((aa3 (car (Igel (caddr p) ・左屈折点
'value))) 
(aa4 (car (fgel Ccaddr p) .右周折点
'value))) 
(aa5 (car (fgel (caddr p) ・左帽 'value))) 
(aa6 (car (fgel (caddr p) ，右 'va]ue)))
(bb3 (car (fgel (caddr d) ，左居続点
'value))) 
(bb4 (car (fgel (caddr d) .右屈折点
'value))) 
Cbb5 (car (fgel (caddr d) .左稲 'value)))
(bb6 (car (fgel (caddr d) .右帽 'value))))
(cond (((= aa4 bb4) 
(cond (()= aa4 bb3) 1.0) 
(l (max (- 1.0 (/ (- bb3 aa4) 
(+ bb5 aa6))) 
0.0)))) 
({(= bb4 8a3) 
(cond (()= bb4 aa3) 1.0) 
ct (max (ー 1.0 (/ (-aa3 bb4) 
(+ aa5 bb6))) 
0.0))))))) 
(t nll)))))) 
(t n i 1 ) ) 
(rds b:irame) 
;**** 
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NDI M. KDB 
マスター・フレ ー ム
mul1sp86 vcrsion 
Flle name 
Fealure 
傘"ド********申ホホ:**** 
; F i ) e n ame : T 0 0 L. L S P 
; Fealure :リスプ・ユーテイリテイ
;ホ*******ホ***ホ**ホ******"'**訓ド*ホ*中***命*命中刻ド*ホ命ホ**キ*****傘本****キ*牟******牢**本**傘牟*宇***
92.11.14 "'''''''*牟キホ*訓ド******ホホ*調~*ホ*ホ****司ド*mu)lsp86 verslon 
;ストリームの処理
(se lq ホmaslerframes* ni 1) 
Csetq *frames* nil) (defun combine_slreams (sl s2) (append 51 52)) 
Cslore frames '( 
(weld_condilion ;溶接条件の入力と推輸を制御するプレ ーム
(ako (value masler)) 
(begin (value 9ubclass)) 
(subclasses (va)ue get_w_dala 
gel_ut_dala 
weld rulesl 
weld_rules2))) 
Cdcfun add to stream (e s) (cons e s)) 
(defun first_of_slream (s) (car 5)) 
Cdefun resl of slream (s) (cdr s)) 
(dcfun cmpty_slream_p (s) (null s)) 
;超音波探塩試験の結果の入力と推論を制御するプレーム
(value masler)) 
(va)ue subclass)) 
(value choice_groove 
u t ru) es ) ) 
(ul lesl 
(ako 
{begin 
{subclasses 
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(defun read file (file name) 
;ファイルの観みだし
((rds file namc) 
(setq lexl nl1) 
Cloop {setq lextl (read)) 
((equal textl ・(rds)) (rds)) 
(setq texl (cons text textl))) 
lexl)) 
(defun make_emply_stream () nil) 
(defun print_llst Clisl) 
;リスト中のリストを 1行毎に表示する
(cond ((null listJ t) 
((prlsen (car list)) 
(print_llst (cdr lisl))))) 
溶妓層開先形状
Csubclasses 
Cdala name 
(defun print_char (message) 
;リストゅのリストを括狐をはずして 1t:j4手に表示する
(cond ((null message) t) 
((prlsen (car message)) 
(prinl_char (cdr message))))) 
振子走査前後走査
(defun prtsen (message) 
:リストrf1のアトムを括弧をはずして義示する
(cond ((null mes5age) (terprl) l) 
((prinl (car me55age)) 
(spaces 1) 
(prlsen (cdr message))))) 
(choice_groove ;開先形状に対応するデータ変換フレ ー ムを選択する
Cako (value masler)) 
(begin (value choice_g)) 
cV形開先 (value dala_transform sv)) 
(X形問先 (value dala lransform dv)) 
(レ形開先 Cvalue dala_lransform_sb)) 
(K形開先 (value dala_transform_db))))) 
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(rds b:ndi_g.kdb) 
(defun print_y_n_quesllon (message) 
(prinl_char (llst (append (car message) ・(?) 
(prinl ・ーー)) ) 
， ((yes!no))))) 
(OEFUN Y-OR-N-P-2 (MSG 
CHAR READ-CH^ R RDS WRS ) 
( ((NUしL MSG)) 
(FRESH-L1 NE) 
(WRITE-STRING (PACK* MSG )) ) 
(CLEAR-INPUT) 
(LOOP 
(SETQ CHAR (CH八R-UPCASE (READ-CHAR))) 
((EQ CHAR 'Y) (WRITE-LINE CHAR) T) 
((EQ CHAR 'N) (WRITE-LINE CHAR) NIL) 
(WRITE-BYTE 7) ) ) 
(rds b:rule】
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Fi 1 e name : N D 1 G. K D B 
Feature :溶接条件および超音波探慣に関するデ ー タの理得
(gel_ul_dala 
(ako 
(resulll 
(resull2 
(Idenl!fy 
(order llsl 
(store_frames 
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????? ???????????
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銀子走査
指 示 長さ)) 
(value (表面欠陥(ある face_flaw))))
(value屈折角周波数保傷面探触子 Y B路程
E高さ (H線基燈) 指示長さ前後走査)
(j udg_l i sl 
(result2 data 
、 ，
????《、、
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; i容妓条例:に関するデータ種得のプレーム
(vaJue gel_dala)) 
(value *lnput_wl宇)) 
(vnlue ホinput_w2*))
(value溶援に掬するデータを質問文にしたがって入力してください)) 
(value溶接方法材料触手形状開先形状)) 
(valuc溶接方法材料純手形状問先形状真当金
溶接層裏はつり)) 
(gel_vdata_llsl (value板厚 R間隔
開先角表関先角
関先深表問先深
(gel_w_data 
(ako 
(resul II 
(resul t2 
<ldenlify 
(order_llst 
(gel_ndata_llst 
裏問先角
I開先課)) 
groove_s) 
groovc_d) 
groove_s) 
groove_d) ) 
alcnal)) )) 
、
?
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(face flaw Cvalue欠陥位置)) 
(傑傷面
;超音誼銀偏に関するデ ー タ獲得のプレ ーム
(value gel_data2)) 
(valuc 傘lnpul_utlホ)) 
(value 'l<lnpul_ut2市)) 
(valuc超音波探悔のデ ー タを質問文にしたがって入力してください
(value屈折角周披敷
探傷面卸触子
Y B路穏
E高さ (H線基鎗) 指示長さ前後走資
南側保留エコー特性幽線表面欠陥)) 
(gel_vdala_lisl (value屈折角周誼数 Y B 3&程 E高さ (H線基措)
(gel_ndata_llsl (value探傷面探触子前後走査撮子走査両側探傷
エコー特性曲線表面欠陥欠陥位置)) 
?????????? ??
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(value (問先形状(judg_lisl 
Cresul l2 dala 
{傑触子
(前後走査
{両側傑傷
{振子走査
表開先角
裏開先深)) 
????? ?? ???
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?(溶後方法
(開先形状
{触手形状
(材料
(エコー
??
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????????????????????????
?
??
?
?
(特性曲線
(表面欠陥
(欠陥位置
(value <18接用は多用ですか)
(1多用)
( 2 単用)) ) 
(value (表当金はありますか)
cl ある)
(2 ない)) ) 
Calenai (value裏はつり)) 
{溶筏用
(表当金
? ?? ??? ????????????
?
〈? 』???，?、(裏はつり
3昼間先角
裏問先深
表問先角
表問先深
??
?
???
?????? ?〉
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???????????
??
指示長さ
{板厚
(ako (value get_data_unit)) 
(unit (value mm))) 
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{問先角
Cako (value get_data_unlt)) 
(unll (value • ))) 
{表開先角
;データ寝得のマスターフレーム
(value master)) 
(get_data2 
{ako 
;**** . ， . 
' ， 
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Filename:NDI W.KDB 
Feature :溶接条件より欠陥の種類と位置を推定するためのルール
mullsp86 version *本********本$ホ**本宇中*ホ****ホ事"'**ホ(ako (value get_data_unl t)) 
(unll (value • ))) 
{東問先角
(ako (value get_data_uni l)) 
(uni l (value • ))) 
、 ， ，??
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(ako (value get_data_unit)) 
(unit (value mm))) 
(rule 
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( (問先による欠陥はル ー ト創れである
問先による欠陥位置はル ー ト部である)) 
( (稽接方法による欠陥はルート割れである)))
(then (((欠陥はルート割れである〉
〈欠陥位置はルート都である)) ) ) ) 
(rule 溶綾条件密集プローホール
( I f ( 問先による欠陥は密集プロ ー ホ ールである
問先による欠陥位置は溶接金属部である日
( (溶接方法による欠陥は密集プローホールである )) ) 
Cthen (((欠陥は密集プローホールである)
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) ) ) 
(rule湾綬条件単独プローホール
C i f ( (開先による欠 陥は 懲狐プローホールである
開先による欠陥位置は溶鰻金属部である)) 
( (溶接方法による欠 陥は 1ttMlプローホールである)) ) 
Cthen (((欠陥 は懲独プロ ーホールである)
(欠陥位置は漕 f裏金属削である)) ) ) ) 
(rule 溶媛条件・開先面スラグ巻き込み
( i f ( (関先による欠陥は問先面スラグ巻き込みである
開先による欠陥位置は問先郁である )) 
( (溶接方法による欠陥は開先面スラグ巻き込みである}
<then (((欠陥は問先面スラグ巻き込みである}
(欠陥位置は開先都である)) ) ) ) 
(rule 溶後条件用問スラグ巻き込み
C i f ( (開先による欠陥は用問スラグ巻き込みである
開先による欠陥位置は溶接金属部である)) 
( (溶接方法による欠陥は用問スラグ巻き込みである)) ) 
(then (((欠陥は府間スラグ巻き込みである〉
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) ) 
(rule溶接条件スラグ巻き込み
( i f ( C問先による欠陥はスラグ巻き込みである
開先による欠陥位置は湾銀金属部である ))
( (溶接方法による欠陥はスラグ巻き込みである)) ) 
(then (((欠陥はスラグ巻き込みである)
(欠陥位置は溶接金属鰐である)) ) ) ) 
(rule溶接条件内部溶け込み不良
( i f ( C開先による欠陥は内部溶け込み不良である
開先による欠陥位置は稽償金属部である )) 
( (諮簸方法による欠陥は内部溶け込み不良である)) ) 
(then (((欠陥は内部溶け込み不良である}
〈欠陥位置は溶簸金属部である)) ) ) 
(rule 溶接条 件ピ ード下割れ
( i f ( 問先による欠陥はピード下割れである
問先による欠陥位置は HAZ部である)) 
( (溶 接方法による欠陥はピ ード下割れである)) ) 
(then (((欠陥はピ ード下割 れである)
(欠陥位置は HAZ郡である)) ) ) ) 
(rule 溶接条件内都割れ
( i f { (問先による 欠陥は内抑制れである
開先による欠陥位置は溶後金属都である け
( (溶接方法による欠陥は内部割れであるけ)
(then (((欠陥は内部割れである}
(欠附位置は添担金属都である)) ) ) ) 
(rule 溶姫条件開先面融合不良
( i f ( 開先による欠陥は開先面敵合不良である
開先による欠陥位置は開先部である)) 
( (溶接方法による欠陥は開先面融合不良である))) 
(lhen (((欠陥は問先面融合不良である)
(欠陥位置は開先部である)) ) ) 
(rule 溶媛条件層間般会不良
( i f ( (開先による欠陥は層間磁会不良である
問先による欠陥位置は溶接金属郁である )) 
( (溶接方法による欠陥は用問融合不良である)) ) 
(then (((欠陥は用問融合不良である}
{欠附位置は溶接金属部である))))))))))
(if 
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mulisp86 verslon ***ホ*ホホ申ホ**中泳***怠*か*ホホ*場**ホ彬ホ* 92.11.14 判ド**キ******"'**
， Fi 1 e name : N D 1 U T. K D B 
Fealure :超音波傑傷に関するデータより欠陥種顛を推定するルール
;ホ*ホ*****"'**ホ*"'***キ牟*傘**傘$司ド***ホ******権***牟刻ド刻~*調ド****傘刻ド**市****牟*******訓ド宇"'**ホ******
(store_frames . ( 
(trlgrules 
(ako 
(begin 
(forward 
(i npu t 
(result 
(whylog 
(rules 
(lrlgrules2 
;プロダクションルールを使用して推輸を実行するプレーム
(value master)) 
(value t rules)) 
(value)) 
(value) ) 
(value結果を格納する変数名)) 
(value利用したルールを絡納する変数名)) 
(value (ruleルール名
(i f (仮定)) 
(thcn (結論))))))
(ako (value master)) 
(begin (value l_rules2))) 
ut rules ;超音波傑傷に関するプロダクシヨンルールを格納したフレーム
(ako (value trlgrules)) 
(iorward (val ue 市lnput_wl* ホresull_utlホ *result_ut3* *Input_ull+ 
weld_rules2)) 
(jnpul (value *lnput_w1* *resull_w2* ホinput_utl**result_ut3. 
+result ut1*)) 
(result (value +resull_ut*)) 
(whylog (value +whylog_ut*)) 
(rules (value 
(rule密集プローホール 1
( I f ((欠陥位置はルート郁である)) 
( ( 欠陥は密集プローホールである}
(欠陥位置は溶按金属部である)) ) 
( (南側探傷は 10 d B以下である)) 
( (エコーはいろいろなビーム路程で立ち上がる)) ) 
(then ((欠陥は密集プローホールである)) ) ) 
(rule密集プローホール 2
(i f ((欠陥位置はルート部であるけ
( ( 欠陥は密集ブロ-xf;ールである}
{欠陥位置は溶接金属部である)) ) 
( (両側探傷は 10 d B以下である)) 
( (銀子走査は小さい)) 
( (エコーはギザギザである)) 
( (点数は約 6以下である)) ) 
(then ((欠陥は密集プローホールである) 0.6))) 
(rule 勉強プローホール 1
( I i ((欠陥位置はルート郁であるけ
( ( (欠陥は』単独プロ一言tールである}
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) 
( (南側探偏は 10 d B以下である)) 
( (顕子走査は小さい)) 
( (ヱコーはギザギザでない)) 
( (点数は約 6以下である)))
(then ((欠陥は単独プローホールである)) ) ) 
(ruleルート溶け込み不良
(l f ((欠陥位置はルート都であるけ
( ( 欠陥はルート溶け込み不良である〉
(欠陥位置はルート部である)) ) 
( (南側線価は 10 d B以下である)) 
( (点数は約 10以上である)) ) 
(then ((欠陥はルート溶け込み不良である)) ) ) 
(ruleルート割れ
(i f ((欠陥位置はルート却である日
( ( 欠陥はルート割れである}
{欠陥位置はルート部である)) ) 
( (両側探悔は 10 d B以下である)) 
( (点数は約 10以上である)) ) 
(then ((欠陥はルート割れでああ) 0.3))) 
(rule密集プローホール 3
(i f ((欠陥位置は港償金属都である日
( ( 欠陥は密集プローホールである)
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) 
( (南側傑留は 10 d B以下である)) 
( (エコーはいろいろなピーム路祖で立ち上がる)) ) 
(then ((欠陥は密集プローホールである)) ) ) 
(rule密集プローホール 4
(J f ((欠陥位置は港接金属部である)) 
( ( 欠陥は密集プローホールである)
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) 
( (両側探悔は 10 d B以下である)) 
( (揺子走査は小さいけ
( (エコーはギザギザである))
( (点数は約 6以下である)) ) 
(lhen ((欠陥は密集プローホ ールである) 0.6))) 
(rule単独プローホール 2
( I r ((欠陥位置は構担金属部である)) 
( ( 欠陥は単姐ブロ -mー ルである〉
{欠陥位置は溶接金属郡である)) ) 
( (両側抑傷は 10 d B以下であるけ
れ銀子走査は小さい)) 
( (ヱコーはギザギザでない)) 
( (点数は約 6以下である)) ) 
(lhen ((欠陥は単狙プローホールである)) ) ) 
(rule層間スラグ巻き込み
(i f ((欠陥位置は溶鎖金属部であるけ
( ( 欠陥は層間スラグ巻き込みである}
(欠陥位置は稽控金属部である)) ) 
( (点数は約 7 以上が~ 9以下であお)) 
( (エコーはギザギザに近い)) ) 
Clhen CC欠陥は用問スラグ巻き込みである)) ) ) 
(rule スラグ巻き込み
( i f ((欠陥位置は溶接金属部であるけ
( ( 欠陥はスラグ巻き込みである〉
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) 
( (点数は約 7以上約 9以下である)) 
( (エコーはギザギザに近い)) ) 
(lhen ((欠陥はスラグ巻き込みである)) ) ) 
(rule層間融合不良
( I f ((欠陥位置は漕接金属部であるけ
( ( 欠陥は層間融合不良である)
(欠陥位置は溶媛金属部である)))
( (エコーはギザギザでないに近い)) 
( (点数は約 7以上約 9以下である)) ) 
(then ((欠陥は用問融合不良である)) ) ) 
(rule 内部溶け込み不良
C i f {(欠陥位置は溶掠金属ルート郁である)) 
( ( 欠陥は内郁溶け込み不良である}
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) 
( (両側線悔は 10 d B以下である)) 
( (エコーはいろいろなピーム路程で立ち上がらない)) 
( (点数は約 10以上である)) 
( (特性曲線は A2ーや 4より緩やかである)) ) 
(lhen ((欠陥は内部落。込み不良である)) ) ) 
Crule 内部割れ
( i f ((欠陥位置は溶接金属部であるけ
( ( 欠陥は内郁割れである)
(欠陥位置は溶援金属都である)) ) 
( (エコーはいろいろなぜ ーム路寝で立ち上がらない)) 
( (点数は約 10以上である)) 
( (特性曲線は A2-<t4より緩やかでない)) ) 
(then ((欠陥は内部割れである) 0.3))) 
(rule密集プローホール 5
( i f ((欠陥位置は開先部である)) 
( ( (欠陥は密集プローホールである)
{欠陥位置は溶接金属部である))) 
( (両側傑舗は 10 d B以下である)) 
{ (エコーはいろいろなピーム路程で立ち上がる)) ) 
(then ((欠陥は密集プローホールである)}))
(rule 密集プロー忠一ル 6
( i f ((欠陥位置は開先都であるけ
( ( (欠陥は密集プローホールである)
(欠陥位置は溶接金属部である)) ) 
( (両側探傷は 10 d B以下であるけ
れ顕子走査は小さい)) 
{ (エコーはギザギザであるけ
れ点数は約 6以下である)) ) 
(then ((欠陥は密集プローホールである) 0.6))) 
(rule単独プローホール 3
( i f ((欠陥位置は開先都であるけ
( ( 欠陥は単組プローホールである〉
〈欠陥位置は溶接金属部である)) ) 
( (両側傑傷は 10 d B以下である)) 
( (振子走査は小きい)) 
( (エコーはギザギザでないけ
れ点数は約 6以下である)) ) 
(then ((欠陥は単姐プローホールである)) ) 
(rule問先面スラグ巻き込み
(i f ((欠陥位置は開先都である)) 
( ( 欠陥は開先面スラグ巻き込みである〉
(欠陥位置は開先郁である)) ) 
( (エコーはギザギザに近い)) 
( (点数は約 7以上約 9以下でああ)) ) 
(then {(欠陥は開先面スラグ巻き込みである)) ) ) 
(rule開先面敵合不良
C! f ((欠陥位置は開先都であるけ
( ( 欠陥は問先面融合不良である}
(欠陥位置は開先部である)) ) 
日エコーはギザギザでないに近いけ
( (点数は約 7以上約 9以下である)) ) 
(then ((欠陥は開先面融合不良である)) ) ) 
(rule ピード下割れ
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Feature :欠陥の争級判別および欠陥の寸法 の 計算 に関す るルール
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(flaw_class ;欠陥の等級分類に関するプロダクションルールを絡納するプレーム
Cako (va)ue trlgrules2)) 
(forward (value 牢resull_ut2*>>
Clnput (value +resull_ut2+>> 
(result (value +resull_ec*)) 
(whylog (value ホ'Whylog_ecホ)) 
(rules (value 
(rule 等級 1
(if ((E区分は M線以下)) 
( (板厚 T は 18以下であるけ
( (欠陥指示長さは 4以下である)) ) 
<then ((欠陥の等級は 1級である)> ) ) 
(rule等級 2
(if ((E区分は M線以下)) 
( (仮 JJT は 18以下であるけ
日欠陥指示長さは 6以下である)) ) 
Cthen ((欠陥の等級は 1級である)) ) ) 
Crule 等級 3
(if ((E区分は M線以下】)
( (桓 VJT は 1 8 ~を越え 6 0未満である)) 
( (欠陥指示長さは T/4以下である)) ) 
(then ((欠陥の等級は 1級である)) ) ) 
(rule等級 4
(then ((欠陥の等級
【rule等級 22 
は 2級である)) ) 
Clf <cE区分は H織を越える)) 
( (桓 JJT は 18以下である)) 
日欠陥指示f設さは 6以下である)) ) 
(then ((欠陥の等級は 2級である)) ) ) 
【rule等級 23 
{if ((E区分は H線を越える)) 
( (仮 SJT は 18を越え 60米満である)) 
( (欠陥指示畏さは T/3以下である)) ) 
(then ((欠陥の等級は 2級である)) ) ) 
【rule等級 24 
(if ((E区分は H線を越えるけ
( (桓厚 T は 60以上である)) 
( (欠陥指示長さは 20以下である)) ) 
Cthen ((欠陥の等級は 2級である)) ) ) 
(rule等級 25 
(1f ((E区分は M級以下)) 
( (仮厚 T は 18以下である)) 
( (欠陥指示長さは 18以下である)) ) 
(then ((欠陥の等級は 3級である)) ) ) 
(rule等級 26 
(if ((E区分は M線以下)) 
( (板厚 T は 18 ~越え 6 0来潤である)) 
( (欠陥指示長さは T以下である)) ) 
Cthen ((欠陥の等級は 3級である)) ) ) 
(rule等級 27 
(If ((E区分は M線以下)) 
( (板厚の T は 60以上である)) 
( (欠陥指示畏さは 60以下である)) ) 
(then ((欠陥の等級は 3級である)) ) 
(rule等級 28 
(!f ((E区分は M線を越え H線以下)) 
( (板厚 T は 18以下であるけ
( (欠陥指示長さは 18以下である)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 3級である)) ) ) 
(rule等級 29 
(if ((E区分は M線を越え H線以下)) 
( (板厚 T は 18を越え 60来溺である)) 
( (欠陥指示畏さは T以下である)) ) 
(then ((欠陥の等級は 3級である)) ) ) 
(rule等級 30 
(lf ((E区分は M線を越え H級以下)) 
( (板厚 T は 60以上であるけ
( (欠陥指示長さは 60以下である)) ) 
(lhen 日欠陥の等級は 3級である)) ) 
(rule等級 31 
( I f (( E区分は H線を越える)) 
( (桓厚 T は 18以下であるけ
日欠陥指示長さは 9以下である)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 3級である)) ) ) 
(rule等級 32 
(if ((E区分は H線を越えるけ
( (頓厚 T は 18を越え 60来潟である)) 
( (欠陥指示長さは T/2以下であ Q) ). 
(lhen ((欠陥の等級は 3級である)) ) ) 
(rule等級 33 
(If ((E区分は H線を越えるけ
【(桓JJT は 60以上であるけ
日欠陥指示長さは 30以下である)) ) 
Clhen ((欠陥の等級は 3級である)) ) ) 
(rule等級 34 
(lf ((E区分は M線以下)) 
((~.rJ T は 1 8以下であるけ
日欠陥指示長さは 18を越える)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 35 
(lf ((E区分は M線以下)) 
( (板)f:T は 18を越え 60来演である)) 
( (欠陥指示長さは Tを魁える)) ) 
(then ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 36 
(lf ((E区分は M線以下)) 
((~JJT は 6 0以下であるけ
( (欠陥指示憂きは 60を館える)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 37 
(if ((E区分は M線を越え H線以下)) 
( (板厚 T は 18以下である)) 
( (欠陥指示憂さは 18を越える)) ) 
(then ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 38 
(if ((E区分は M織を越え H線以下)) 
( (頓JJT は 18を越え 60来演であるリ
( (欠陥指示長さは Tを越える)) ) 
(then ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 39 
(lf ((E区分 は M線を越え H線以下)) 
( (板厚 T は 60以上である)) 
( (欠陥指示長さは 60を越える)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 40 
(If ((E区分は H線を越える)) 
( (板厚 T は 18以下である)) 
( (欠陥指示長さは 18以下である)) ) 
(then ((欠陥の等級は 4級である)) ) 
(rule等級 41 
(jf ((E区分は H線を越える)) 
( (板厚 T は 18以下である)) 
( (欠陥指示長さは 18を越える)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 42 
(if ((E区分は H線を越える)) 
( (板厚 T は 18を越え 60未満である)) 
( (欠陥指示長さは T以下である)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 43 
(if ((E区分は H線を越える)) 
((板厚 T Iま 18を越え 60未満である)) 
( (欠陥指示長さは Tを越える)) ) 
<lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 44 
(If ((E区分は H線を越える)) 
( (板厚 T は 60以下である)) 
( (欠陥指示長さは 60以下である)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)) ) ) 
(rule等級 45 
(If ((E区分は H線を越える)) 
( (板厚 T Iま 60以下である)) 
( (欠陥指示畏さは 60を越える)) ) 
(lhen ((欠陥の等級は 4級である)))) ))))) 
(rds b:ndi fuzy.kdb) 
(value両側傑塩川
(value 右台形)) 
(value 13.0)) 
(value 2.0))) 
(ako 
C lype 
(屈折点
{帽
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? ?? ???? ， ? ?
;ホ*ホ*率調俳*ホ**司ドホ*刻ド‘ドホ*****・***刻宇中牟刻ド牟****今傘**隼傘*傘**浄*****申測隊*ホホ**申命令**ホ*********ホホ*ホ**
NDI FUZZY. KDB 
メンバーシップ関散の定路
File name 
Fealure 
(1 0 d B前後である
Cako (value 両側線傷)) 
Ctype (value 三角形)) 
(中心点 (value 10.0)) 
(帽 (value 2.0))) 
(翻定できないまたは翻定していない
(ako (value 両側探傷)) 
(type (value三角形)) 
〈中心点 (value 10.0)) 
(幅 (value 2.0))) 
???????????? ??? ? ????? ?????
?
?
?
??
????????
?
????
〈約 6以下である
(ako Cvalue点数日
(type (value 左台形)) 
(屈折点 (value6.0)) 
{帽 (value 2.0))) 
{約 7以上約 9以下である
(ako (value 点数日
(type (value 台形)) 
(左周折点 (value7.0)) 
{布屈折点 (value9.0)) 
(左帽 (value 4.0)) 
(右帽 (value 4.0))) 
、?、 ? ?、?、? ??、??
、 ? 、
?
?
? ?
??
?』 』???? ?
???????????????
?????????
???
?
?
?
??
?
?
?
?
??????，?、 ， ， 、
?
?
? ? ??? ??
?
?， 、
〈約 10以上である
は ko (value 点数日
(type (value 右台形)) 
〈屈折点 (value 10.0)) 
( r鰭 (value 2.0))) 
〈約 4である
(ako (value 点数)) 
(typ巴 (value三角形)) 
(中心点 (value4.0)) 
(帽 (value 2.0))) 
??? ?
????
??
?
????
???????????????? ?????????
?
??????
??
?
?????????? ? ??
??????
?
???
?
?
?
?
〈約 5である
(ako Cvalue 点数日
(lype (value 三 角形)) 
〈中心点 Cvalue 5.0)) 
(幅 Cvalue2.0))) 
????
?
?
?
?
?
?
?
?
?? ??
??
?
?
?
??
?
?
?
?
??????， ，、 ，
?、
?
?
? ?? ?
?
????， ? ?
?、
?，?、
(約 6である
(ako (value 点数日
(lype (value 三角形)) 
{中心点 Cvalue6.0)) 
(幅 (value 2.0))) 
(約 7である
(ako (val ue 点数)) 
(type (value 三角形)) 
{中心点 (value7.0)) 
(帽 (value2.0))) 
、? ? ? ??? ???? 』????????
????
??????
????????? ??? ?????? ?????? ??
???????????????????? ??????????????
?
???
?
?
?
?
(約 8である
(ako (value 点数)) 
(lype (value 三角形)) 
{中心点 (value8.0)) 
( r婿 (value2.0))) 
(約 9である
何回 (value点数)) 
(lype (value三角形)) 
〈中心点 (value9.0)) 
{幅 (value2.0))) 
、•• ???
?
? ???
???? ????
????????????????
?
??〉
? ?
?
???
??? ?
???
?
???
?
??
?
??ゅ?
??
?
???
?
?
?
?
?
?
?
??????
?
?
?
?
?
?
?
{約 10である
(ako (value点数日
(type (value三角形)) 
(中心点 (value 10.0)) 
(稲 (value 2.0))) 
(1 0 d B以下である
(ako Cvalue 両側錬悔)) 
(type (value 左台形)) 
(屈折点 (value 10.0)) 
{帽 Cvalue 2.0))) 
(約 11である
何回 (value点数)) 
(lype (value 三角形)) 
(中心点 (value 11.0)} 
(幅 (value 2.0))) 
{ 1 0 d Bより大きい
(ako (value 両側線笹川
(type (value右台形リ
{腐術点 (value 10.0)) 
{帽 (value 2.0))) 
、 ，
???
?
?
? ?
?』??
?
????
??
?
?
〈
????
、 ?
? ??
?， ? ? ? 、 ，
?、
?，
(1 0 d Bより明らかに小さい
(ako • (value両側錬笹川
(lype (value左台形)) 
{屈折点 (value7.0)) 
〈稲 (value2.0))) 
( 1 0 d Bより明らかに大きい
〈帽 (vllluc 2.0))) (typC Cvalue 三 角形)) 
{中心点 (value -1.0)) 
(幅 (value 3.0))) {小さい
(ako 
(type 
〈腐折点
( ，悔
、 ? ?、 ? ???? ??
? ?
??????????， ， 、 ，
?、 ，
?、
，?、
(明らかにギザギザでない
<ako (value エコー)) 
<lype (value 左台形)) 
{屈折点 (value-2.0)) 
(幅 (value 4.0))) (8 d B未満
(ako (value 顕子走査)) 
(type (value 左台形)) 
(屈折点 (value8.0)) 
t幅 (value2.0))) 
???
〉??
?
?
、 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ， 、 ? ， ，
???
???
?
??
?
?
?
??? ???????
??
? ??
??
?
????
?
?
? ??
， 、 ，
?、 ，
?、 ， ， 、 ， ?
、
， ， 、 ，
?、
? ?
<A 2一 世4より緩やかである
Cako (valuc 特性脳l線)) 
(type (value 左台形)) 
(屈折点 (value0.0)) 
(帽 (value 2.0))) 
(A 2 -ゆ 4より緩やかでない
(ako Cvalue特性幽線)) 
(type Cvalue 右台形)) 
(屈折点 Cvalue0.0)) 
(幡 (value 2.0))) 
C 1 5 dBを越える
{ako (value 顕子走査)) 
(lype Cvalue 右台形)) 
{屈折点 (value 15.0)) 
(帽 Cvalue 2.0))) 
{明らかに A2一世 4より穏やかである
Cako (value特性幽線)) 
(lype (value 左台形)) 
(屈折点 (value -3.0)) 
(幅 Cvalue 2.0))) 
(いろいろなピーム路程で立ち上がる
(ako (val ue エコー)) 
(type (value右台形)) 
(屈折点 (value 5.6)) 
( ，傷 (value5.2))) 
cA2-<T4とほぼ同じ傾きかもしくは急である
(ako (value特性幽餓)) 
(lype (value右台形)) 
(屈折点 Cvalue 3.0)) 
(帽 Cvalue 2.0))) 
〈ギザギザである
(ako (value エコー)) 
(lype (value 台形)) 
(左屈折点 (value-1.0)) 
(右屈折点 (value 3.0)) 
{友幡 (value 2.0)) 
〈右稲 作 alue 3.0))) 
C A 2ー や 4より緩やかかどうかはっきりしない
(ako (value 特性曲線)) 
Ctype (value 三角形)) 
(中心点 (value0.0)) 
(帽 Cvalue 2.0))) 
{ギザギザでない
(ako (value エコ ー )) 
(lype (value 左台形)) 
{屈折点 (value-3.0)) 
{幡 (value 2.0))) 
(測定していない
(ako (value 特性幽線)) 
(lype (value 三 角形)) 
(中心点 Cvalue0.0)) 
C ，幅 (value 2.0))) )) 
(rds) 
〈ギザギザに近い
{ako (valuc エコー)) 
(type (value 台形)) 
{左屈折点 (value0.5)) 
{右屈折点 (value 4.0)) 
(左幅 (value 6.0)) 
(お幅 (valu色 2.0)))
{ギザギザでないに近い
(ako (value エコー)) 
(type (value左台形)) 
(周折点 (value2.8)) 
{帽 (value2.0))) 
(いろいろなビーム路程で立ち上がらない
(ako (value エコー)) 
(type (value 左台形)) 
(劇術点 (value4.0)) 
( ，簡 (value2.0))) 
(明らかにいろいろなビーム路程で立ち上がる
(ako (value エコー)) 
ctype (value 右台形)) 
(屈折点 (value6.0)) 
(稲作alu巴 2.0)))
〈いろいろなビーム路程で立ち上がるかギザギザであるかはっきりしない
(ako (value エコー)) 
(lype (value 三角形)) 
(中心点 (value3.0)) 
(帽 (value2.0))) 
{明らかにギザギザでああ
(ako (value エコー)) 
(type (value 三角形)) 
(中心点 (value0.0)) 
(帽.(value 2.0))) 
{ギザギザかどうかはっきりしない
(ako (value ヱコー)) 
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